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RESUMEN 
“ANÁLISIS COMPARATIVO DEL DISEÑO DE PROTECCIONES 
LATERALES PARA PUENTES DE CARRETERA MEDIANTE LOS 
CRITERIOS DEL MÉTODO ELÁSTICO Y DE LOS ESTADOS 
LÍMITE” 
En este trabajo de graduación se realiza el diseño comparativo de 
protecciones laterales de hormigón armado y acero para puentes 
vehiculares utilizando las Especificaciones que están basadas en 
Métodos Elásticos (AASHTO ESTANDAR) y en los criterios de los 
Estados Límites (AASHTO LRFD), se explican los principios de las dos 
Normativas. 
Se adjuntan los diseños de protecciones laterales peatonales, vehiculares 
y combinadas según el método elástico considerando esfuerzos 
admisibles y los criterios de Estados Límite. 
Se establecen las semejanzas y diferencias  generales entre los criterios 
de diseño y se hace un análisis de los resultados obtenidos, considerando 
solicitaciones máximas, secciones resistentes y volúmenes de obra. 
El trabajo recomienda la aplicación del diseño mediante el criterio de los 
estados límite. 
Se anexan los planos constructivos de las protecciones laterales 
diseñadas. 
DESCRIPTORES:  
PUENTES DE CARRETERA/ PROTECCIONES LATERALES/ 
HORMIGON ARMADO/ ACERO ESTRUCTURAL/  ESPECIFICACIONES 
AASHTO ESTANDAR / ESPECIFICACIONES AASHTO LRFD /  
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ABSTRACT 
“COMPARATIVE ANALYSIS OF DESIGN OF RAILINGS OF 
HIGHWAYS  BRIDGES  BY THE CRITERIA OF THE ELASTIC METHOD 
AND THE LIMIT STATES” 
In this graduate work is performed comparative desing of reinforced 
concrete and Steel railings of highways bridges using the specifications 
based on elastic methods (AASHTO Standard) and criteria of the Limit 
states (AASHTO LRFD), it is explain the principles of the two regulations. 
Designs are attached for pedestrian, vehicular and combined  railing 
systems according to the elastic method considering allowable stresses 
and limit states criteria. 
This work establishes the general similarities and differences between the 
design criteria and provides an analysis of the results obtained considering 
maximum solicitations, resistant sections and volumes of work. 
The graduate work recomends application limit state criteria for design 
railing highway bridges. 
Construction drawings are attached. 
DESCRIPTORS: 
HIGHWAY BRIDGES ROAD / RAILINGS / RAILING SYSTEMS / 
CONCRETE / STEEL STRUCTURAL / AASHTO STANDARD 
SPECIFICATIONS / AASHTO LRFD SPECIFICATIONS / 
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CAPITULO 1 
INTRODUCCIÓN 
1.1.- Antecedentes 
Desde tiempos inmemoriales los puentes han sido estructuras utilizadas 
por la humanidad para salvar obstáculos naturales y artificiales, como 
depresiones topográficas y vías de comunicación terrestres preexistentes 
con la finalidad de garantizar la continuidad de carreteras, vías férreas o 
para el paso de tuberías. En el correr del tiempo, con la introducción y 
mejora de los materiales de construcción, este tipo de  estructuras son 
capaces en la actualidad de soportar el tráfico vehicular, peatonal, líneas 
férreas, etc. 
Debido a esto los puentes deben presentar las seguridades necesarias 
tanto en su configuración estructural como también en las prestaciones de 
servicio ya que este tipo de estructuras son utilizadas para el transporte 
de bienes y personas, por lo que deben estar en capacidad de ofrecer las 
condiciones de seguridad óptimas para los usuarios, tales como 
señalización, iluminación, protecciones laterales, etc. 
Los diferentes tipos de sistemas de contención de vehículos  deben estar 
en capacidad de ofrecer las medidas  de seguridad respectivas en el caso 
de que un automotor se salga de control en la calzada,  limitando los 
daños por impacto y lesiones tanto para los ocupantes del vehículo como 
para el resto de usuarios del puente y los objetos situados en las 
proximidades del camino. 
Siempre ha surgido la duda de saber si las protecciones laterales de los 
puentes son capaces de contener en mayor o menor medida a un 
vehículo que se salga de control dentro de su trayectoria. Y esta inquietud 
se incrementa a medida que se observan fallas en las protecciones 
vehiculares producto de impactos producidos por el choque de vehículos 
contra ellas, sin embargo, los accidentes que las involucran  no siempre 
son  producto de su  falta de resistencia, sino que también pueden ser por  
la excesiva rigidez, de allí que un diseño incorrecto o la falta de elementos 
adecuados de transición en los accesos a los puentes  pueden provocar 
graves accidentes en los vehículos. 
 -2-   
 
Los sistemas de protección en puentes se diferencian del resto de las 
protecciones laterales de un camino, debido a que forman un elemento 
continuo con el tablero del puente, tienen una conexión física con el 
mismo y por lo general no deben presentar  una deflexión importante de 
manera que puedan contener efectivamente a los vehículos que las 
impactan. 
La estética es un factor fundamental que se debe tener en cuenta en una 
protección lateral tratando de conjugar la necesidad de resistencia sin 
atentar contra la economía, la estabilidad y la seguridad, la consideración 
de este factor ha dado lugar al logro de formas muy vistosas para este 
tipo de protecciones laterales que no se contraponen al entorno del 
puente, y constituyen, un punto positivo en el aspecto visual y en la 
sensación del conductor y los pasajeros cuando se transita por el puente. 
El objetivo de la protección lateral de un puente es impedir la eventual 
caída de un vehículo desde los bordes del mismo y en su diseño 
intervienen varios elementos y materiales. Estas protecciones 
normalmente están constituidas por postes de metal u hormigón, uno o 
varios elementos horizontales de hormigón o una combinación de perfiles 
metálicos y hormigón, en otras ocasiones estas protecciones son de 
hormigón macizas conocidas también con el nombre de parapetos.  
Todos los  puentes deben tener a las protecciones laterales como 
elementos fundamentales en su configuración ya que todos requieren 
algún tipo de protección, sin embargo, en algunas estructuras menores, 
en carreteras de baja velocidad y bajos volúmenes de tráfico, podría no 
ser necesaria una protección lateral diseñada con estándares altos de 
seguridad. 
Cuando un puente también es utilizado por peatones y ciclistas es 
recomendable la instalación de una protección para protegerlos del tráfico 
vehicular. La necesidad de una protección  peatonal y otra vehicular en 
estos casos depende tanto de los volúmenes y velocidades del tráfico de 
la carretera, como del número de peatones y ciclistas que transitan por él. 
La protección lateral de un puente de carretera tiene tres características 
básicas:  
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. Debe ser capaz de resistir las fuerzas de impacto en caso de producirse 
el choque de los vehículos contra la protección lateral,  
. Debe estar diseñada de tal forma de contener y redireccionar el vehículo, 
y  
. Debe conectarse adecuadamente con las protecciones en las zonas de 
aproximación al puente.  
1.2 Justificación e importancia del tema seleccionado 
En la última década observamos como el país soporta un incremento 
sostenido tanto del parque automotor como de las cargas transportadas, 
junto con una mayor accidentabilidad, que provoca cada vez mayores 
destrozos materiales y pérdidas humanas, a pesar de los esfuerzos 
realizados para implementar controles a la velocidad de circulación en las 
vías. Esta situación también afecta a los puentes de las carreteras  y de 
las ciudades del Ecuador por cuanto las administradoras viales registran 
con mayor frecuencia casos en donde estas estructuras exhiben daños de 
distinta gravedad especialmente en sus protecciones laterales debido a 
los choques de los vehículos que circulan sobre ellos. 
Este fenómeno pone de manifiesto la necesidad de revisar los criterios y 
las metodologías de diseño, al igual que los materiales y los 
procedimientos de construcción de las protecciones laterales de los 
puentes para que cumplan eficientemente con su papel de proteger a los 
usuarios de las vías, ya que en muchas ocasiones por considerarlos 
elementos secundarios no se les presta la debida atención y cuidado, 
diseñándose con el criterio de secciones mínimas admisibles y 
procediendo a su construcción sin mayores verificaciones.   
De lo anotado se puede concluir que es necesario contar con una guía 
para el cálculo, diseño y construcción de los distintos elementos de las 
protecciones laterales para puentes de carretera, en donde se tome en 
consideración las dimensiones y las cargas de los nuevos automotores 
que circulan en las carreteras ecuatorianas.  
Por consiguiente y con la finalidad de contribuir a llenar la necesidad 
arriba anotada en  este Trabajo de Graduación se pretende realizar  un 
análisis comparativo de las  especificaciones más conocidas en el país, 
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que promueven el método de diseño de puentes por los coeficientes de 
carga y resistencia ( AASHTO-LRFD) [7] y las especificaciones que 
aplican  el método de los esfuerzos de trabajo (AASHTO STANDAR) [2] 
junto con la  consiguiente aplicación  al diseño de protecciones laterales 
en puentes que garanticen resistencia, economía y buen funcionamiento.  
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivos Generales 
· Identificar una metodología adecuada para el diseño de 
protecciones laterales en puentes de carretera, peatonales y de uso 
combinado.    
· Establecer las semejanzas y diferencias del diseño de protecciones 
laterales en puentes aplicando los criterios del Método Elástico y del 
Método de los Estados Límite de conformidad con las especificaciones 
estadounidenses. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
· Diseñar protecciones laterales para puentes peatonales, puentes 
vehiculares y puentes de uso combinado por los métodos (elástico) 
recomendados por las especificaciones estándar para el diseño de 
puentes de la  Asociación Americana de Oficiales de Carreteras y 
Transporte (AASHTO Standard) 
· Diseñar protecciones laterales para puentes peatonales, puentes 
vehiculares y puentes de uso combinado por el criterio de los estados 
límite recomendados por las especificaciones para el diseño de puentes 
de la  Asociación Americana de Oficiales de Carreteras y Transporte 
(AASHTO LRFD). 
· Identificar criterios, métodos de diseño y  procesos constructivos 
adecuados para  las protecciones laterales en puentes de Carretera, 
peatonales y de uso combinado. 
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CAPITULO 2 
LAS PROTECCIONES LATERALES EN PUENTES DE CARRETERA 
2.1 Tipos de sistemas de contención de vehículos  
2.1.1Sistemas de defensa de obras viales 
A. Protecciones laterales de puentes 
 
Figura 2.1 Protecciones laterales de puentes [15] 
Las protección lateral  de un puente de carretera en general es una 
barrera de protección  ubicada en el sentido  longitudinal a ambos lados 
de la estructura, cuya función es impedir una eventual caída de un 
vehículo por los bordes de la misma, conteniéndolo y volviendo a 
encauzarle en el sentido correcto de la trayectoria [6].  
B. Otros tipos de sistemas de defensa vial [6]:  
Entre los principales tenemos: 
a. Amortiguadores de impacto 
Los amortiguadores de impacto son parte de los sistemas de defensa en 
estructuras viales. Se utilizan para frenar a los vehículos en posibles 
colisiones frontales, estos se ubican delante de los obstáculos a los que 
protegen. 
 
Figura 2.2 Amortiguadores de Impacto [16] 
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b. Lechos de frenado 
Es un camino dispuesto como salida de la carretera, con una inclinación 
longitudinal ascendente y de superficie compacta, de modo tal que logra 
detener el vehículo por efecto de la gravedad, que combina el efecto 
del rozamiento, pérdida de energía cinética y amortiguadores de impacto 
para detener un vehículo. 
 
Figura 2.3 lecho de frenado [17] 
2.2.  Clasificación de las protecciones laterales de puentes 
Estas protecciones se clasifican según distintos parámetros [6]: 
2.2.1. Según el uso del puente  
En el caso de los puentes de carretera tenemos: Protecciones laterales 
vehiculares, protecciones laterales peatonales y protecciones laterales 
combinadas. 
· Protecciones laterales vehiculares.- 
 
Figura2.4 Protección Vehicular [18] 
Este tipo de protecciones son utilizadas en puentes de carretera para 
contener y redireccionar el tráfico vehicular en el caso de impacto o 
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cambio de dirección de la trayectoria del vehículo sea este liviano o 
pesado e impedir que el vehículo  salga despedido fuera del puente y 
hacia zonas peatonales. 
· Protecciones laterales para peatones y ciclistas.-   
Este tipo de protecciones se utilizan en puentes peatonales y de ciclistas 
o en puentes de uso combinado peatonal-vehicular en vías de alto tráfico, 
para separar las bandas de circulación de los peatones y ciclistas, dichas 
protecciones deben proteger a peatones y ciclistas  de caer por un lado 
de la estructura del puente  
Se debe hacer un análisis de posibles movimientos peatonales o ciclistas 
en una ruta. Para atender las necesidades de estos usuarios pueden 
existir dos opciones: 
1. En casos de bajo tránsito vehicular y bajas velocidades, los 
peatones y ciclistas generalmente compartirán la vía con los vehículos 
motorizados. De contar con un número importante de peatones  o 
ciclistas, conviene incluir una señalización informando de la presencia de 
estos usuarios en la vía. 
2. En casos de alto volumen automotor y altas velocidades conviene 
establecer vías independientes, las cuales deberían ser señalizadas 
debidamente, incluyendo la prohibición de la entrada de bicicletas o 
peatones en la vía principal. 
Los componentes de protecciones serán proporcionadas adecuadamente 
con el tipo y volumen de tráfico peatonal anticipado. Se debe considerar la 
seguridad y la libertad de visión de los vehículos que pasan. 
 
Figura 2.5 Protección lateral Peatonal [19] 
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· Protecciones laterales combinadas.-  
Estas protecciones son utilizadas en puentes de carretera en vías de 
tráfico medio y bajo en el cual circulan tanto vehículos como peatones y 
ciclistas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6 Protección Lateral Combinada [20] 
2.2.2 Según el comportamiento estructural 
· Rígidas (macizas) o deformables (alivianadas).- Este tipo de 
protecciones dependen del nivel de velocidad del tráfico vehicular sobre el 
puente ya que en vías de alta velocidad se necesita protecciones más 
rígidas que en vías de baja velocidad. Las protecciones rígidas tal como 
su nombre lo indica son protecciones que presentan poca deformación 
ante el impacto a diferencia de las deformables que permiten una mayor 
deformación. 
Una protección rígida es aquella proyectada de manera que no tenga otro 
movimiento más que la deformación elástica durante el impacto que 
involucra al vehículo de diseño. Esto incluye a las protecciones de 
hormigón y a los sistemas de postes y hojas que se comporten en forma 
rígida. 
Las protecciones vehiculares rígidas deben ser preferentemente utilizadas 
en las siguientes situaciones: 
o Por consistencia arquitectónica cuando las proteccioness de     
aproximación son rígidas 
o Donde es necesario proteger un elemento estructural vulnerable 
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o Donde la deflexión de un sistema de protecciones no rígidas no sea 
compatible 
 
Figura 2.7 Protección Lateral Alivianada o Deformable [18] 
 
Figura 2.8 Protección Lateral Rígida, maciza o parapeto [4] 
 
· Simples o dobles.- Las protecciones simples son aquellas 
diseñadas  con protección en una sola cara del elemento, esta cara  
estará dispuesta en el lado del tráfico a contener. Las protecciones dobles 
están diseñadas con la protección en ambas caras del elemento para 
contener el tráfico a ambos lados. 
 
Figura 2.9 Protección Lateral Rígida Simple [4] 
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Figura 2.10 Protección Lateral Rígida Doble [4] 
2.2.3 Según el material empleado 
o Protecciones de Hormigón 
o Protecciones Metálicas 
o Protecciones Mixtas 
 
Figura 2.11  Protección de Hormigón  [4] 
 
 
Figura 2.12 Protección Metálica  [5] 
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Figura. 2.13 Protección Mixta  [5] 
2.3.Elementos o componentes de protecciones laterales 
2.3.1 Elementos de protecciones laterales peatonales.- 
Por lo general, con excepción de los puentes de mampostería,  las 
protecciones peatonales son protecciones alivianadas frecuentemente 
construidas con elementos metálicos ya que no se necesita de gran 
rigidez debido a que el peatón y los ciclistas no producen una fuerza 
considerable al impactarse con la protección, en caso de construirlas de 
hormigón requerirían secciones macizas y esto constituye un elemento 
antieconómico ya que no es necesario gran rigidez en este tipo de 
protecciones. 
Por tanto las protecciones peatonales por lo general están constituidas de  
elementos verticales o postes y elementos horizontales o pasamanos, los 
cuales en ocasiones se sustituyen por mallas metálicas.  
Elementos verticales-Postes.- Son elementos verticales que sostienen 
uno o varios pasamanos  y se conectan directamente al tablero del 
puente,  el espacio entre los postes determina el nivel de rigidez de la 
protección, mientras más separados estén será menos rígida. Se 
acostumbra utilizar una  separación entre 2m y 4m [1]. 
Elementos Longitudinales – Pasamanos.-Estos elementos se disponen 
horizontalmente y perpendiculares a los postes. Y con frecuencia tienen 
igual rigidez que los postes para no transgredir la rigidez de la protección. 
Los pasamanos deben estar colocados a diferentes  alturas tales que los 
peatones o ciclistas no puedan  resbalar por debajo ni caer por encima de 
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ellos, por esta razón se utiliza dos o más elementos longitudinales para 
proteger al usuario. 
La protección peatonal en puentes está anclada al tablero, los anclajes 
están ubicados en cada uno de los postes, estos están conformados por 
una placa base unida al pretil, este se une al tablero con tornillos de 
dilatación que restringen el desplazamiento en todas las direcciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14 Elementos de protecciones peatonales [13] 
2.3.2 Elementos de Protecciones Vehiculares 
Las protecciones vehiculares según sean alivianadas o macizas pueden 
tener elementos metálicos o de hormigón. 
a. Protecciones laterales vehiculares metálicas 
Constan de elementos metálicos tales como postes (elementos verticales)  
vallas vehiculares (elementos horizontales) y anclajes, en algunas 
ocasiones  pueden tener adicionalmente bordillos de hormigón 
Postes metálicos: Son los elementos verticales perpendiculares a la 
valla vehicular, dispuestos a lo largo de la protección lateral vehicular. 
Vallas vehiculares metálicas: Son los elementos horizontales 
perpendiculares a los postes, distribuidos en toda la altura de la 
protección lateral. 
Los materiales y la fabricación deben cumplir los requisitos aplicables 
establecidos en las Especificaciones (Sección 11 "Estructuras de Acero" 
Poste Pasamanos 
 -13-   
 
[2]) salvo que los perfiles metálicos sean fabricados de acero dulce. 
Tuercas y tornillos no se designan como de alta resistencia. 
Soldadura.- Todas las soldaduras expuestas serán acabadas por 
desgaste o deben presentar una superficie lisa. La soldadura de 
materiales de aluminio se llevará a cabo por un gas inerte de arco 
cubierto. La antorcha o llama  en el corte de aluminio no se permite [2]  
Instalación.- Los elementos de las protecciones laterales metálicas 
deben ajustarse cuidadosamente previamente a la fijación en el lugar 
adecuado para asegurar la coincidencia en las juntas a tope, la alineación 
correcta, y comba en toda su longitud. 
Los agujeros para las conexiones de campo serán perforados con la 
barandilla en su lugar tanto en la estructura, en el grado apropiado y la 
alineación correcta. 
Cuando las piezas de aleaciones de aluminio entren en contacto con otros 
metales o con hormigón, las superficies de contacto deberán estar 
completamente recubiertas con un dieléctrico de aluminio impregnado con 
un compuesto de calafateo, o una junta de caucho sintético la que puede 
ser colocada entre las dos superficies. [2] 
Terminado.- A menos que se indique lo contrario, tornillos, tuercas de 
anclaje y todos las partes de acero del pasamano serán galvanizados y 
en el caso de aluminio serán porciones sin pintar.  
Las abrasiones menores en las superficies galvanizadas deben ser 
reparadas con pintura rica en zinc. Después del montaje, todos los 
salientes puntiagudos deberán ser retirados y la barandilla debe limpiarse 
de la decoloración  y de materiales extraños. 
Se aplicará cada mano de pintura, de película húmeda, de acuerdo a la 
recomendación del fabricante para obtener el espesor especificado de 
película seca. Se verificará la razón de aplicación de cada mano de 
pintura, con un medidor de espesor de película húmeda, inmediatamente 
después de aplicar la pintura a la superficie. Se confirmará la razón de 
aplicación midiendo el espesor de película de pintura seca, después de 
que el solvente se ha evaporado de la superficie. [2] 
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Figura 2.15 Elementos de protecciones vehiculares metálicas [14] 
 
b. Protecciones laterales vehiculares de Hormigón  
Elementos: 
En el caso de protecciones alivianadas: postes, vallas vehiculares con o 
sin bordillo, en el caso de protecciones macizas: parapetos con o sin 
bordillo. 
Postes: Elementos de apoyo vertical o inclinado de una protección lateral 
que une la valla vehicular con el tablero del puente. 
Vallas vehiculares: Estos elementos también conocidos como vigas son 
elementos de igual rigidez que los postes para no transgredir la rigidez de 
la protección lateral. 
Bordillos: Plataforma o bloque dispuesto longitudinalmente a lo largo de 
la protección lateral, donde se apoyan los postes en el caso de una 
protección con bordillo. 
Parapetos: El parapeto es una protección lateral de hormigón armado; 
generalmente se considera como un muro de hormigón  adecuadamente 
armado. 
Materiales y construcción.- 
Las protecciones de hormigón, dependiendo del diseño, puede ser 
construido por el colado in situ o prefabricado. 
Vallas 
vehiculares 
Postes 
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Todos los materiales y la construcción se ajustarán a los requisitos en la 
sección 8, "Estructuras de Hormigón" y la sección 9, "Acero de Refuerzo" 
[2] A menos que se especifique lo contrario, Las formas para fundición in-
situ en las que las protecciones no deberán ser trasladadas hasta que las 
medidas adecuadas para proteger y curar el hormigón están en su lugar y 
el hormigón tenga la suficiente resistencia para evitar daño en la 
superficie o de otro tipo daño causado por la eliminación del encofrado. 
Las protecciones de hormigón pueden ser de varios tipos dependiendo de 
la estética que se quiera dar a la estructura pero se puede clasificar a 
estas protecciones en macizas o cerradas y alivianadas o abiertas. 
Las protecciones macizas son elementos de hormigón de sección rígida 
un ejemplo de estas protecciones son los parapetos de hormigón. 
 
Figura 2.16 Protecciones Vehiculares macizas o parapetos [8] 
Las protecciones abiertas están constituidas por un entramado de postes 
y vallas vehiculares las cuales se diseñan como elementos separados: 
postes – elementos en voladizo, vallas vehiculares - vigas. 
 
Figura 2.17 Protecciones Vehiculares alivianadas de hormigón  [18] 
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Transiciones.-  Se debe tener muy en cuenta la transición entre 
protección lateral de puente y la protección en la vía, estas transiciones 
deben atenuar el cambio para no tener un paso brusco de una protección 
a otra. 
 
Figura 2.18 Transición  en protecciones Vehiculares [21] 
2.3.3 Protecciones laterales Combinadas Vehiculares y Peatonales 
La combinación de protección vehicular y peatonal debe satisfacer los 
requerimientos tanto de las protecciones peatonales con las exigencias 
para la contención vehicular. 
Los elementos de una protección lateral combinada son: 
a) en vías de baja velocidad: Velocidades menores a 70 km/h: postes, 
pasamanos, vallas vehiculares, acera y bordillos, o combinación de 
parapeto, postes, pasamanos, acera y bordillos 
b) en vías de alta velocidad Velocidades mayores a 70 km/h: Las 
cominerías de circulación peatonales o de ciclistas deben tener en el 
borde exterior una protección lateral peatonal o ciclista respectivamente 
con postes y pasamanos y en el borde interno (que da hacia la calzada 
vehicular) una protección vehicular que puede ser un parapeto de 
hormigón o una protección lateral metálica con postes y valla vehicular.  
Acera: La acera es un elemento que sirve para el flujo de peatones. 
Las aceras son muy utilizadas en zonas urbanas pero se deben utilizar 
también en zonas rurales con desarrollo comunitario cerca de escuelas, 
locales de negocios y plantas industriales que resultan en 
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concentraciones peatonales cerca o a lo largo del camino. El uso de 
aceras depende del tipo de vía y de la velocidad del tráfico vehicular 
Se conforman hasta el borde del exterior contiguo de la protección lateral 
del puente. El ancho mínimo de la vereda es de 0.60m libre desde el 
borde de la protección hasta el filo exterior del bordillo, esto dependerá 
del tráfico peatonal que se tenga sobre el puente, el alto de la vereda será 
el mismo del bordillo [9]. 
Bordillo.- El bordillo es una barrera baja que protege a los peatones 
conteniendo las ruedas de los vehículos. El bordillo debe estar asociado 
con una amplia acera cuando no haya otra barrera que separe la calzada 
de la acera. 
Postes.-En vías con velocidades menores a 70 km/h los postes estarán 
dispuestos sobre el parapeto de hormigón y sostendrán a la valla 
vehicular y a los pasamanos. 
Pasamanos.-  Se refiere a los elementos dispuestos horizontalmente y 
perpendiculares a los postes. 
Vallas vehiculares: Estos elementos también conocidos como vigas son 
elementos de igual rigidez que los postes para no transgredir la rigidez de 
la protección lateral. 
Parapeto de Hormigón.- En el caso de protecciones vehiculares  y 
peatonales de hormigón y metal, el parapeto de hormigón es la protección 
vehicular 
Este parapeto de hormigón armado,  puede ser prefabricado u 
hormigonado in situ. 
 
Figura 2.19 Protección lateral combinada en vías con velocidades 
menores a 70 km/h 
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2.3.4 Transiciones entre sistemas de contención del camino y el 
puente 
Particularmente en los puentes como se muestra en la Fig. 2.18, siempre 
es necesaria una distancia de transición para unir una protección flexible, 
como la comúnmente utilizada en los accesos a un puente y una defensa 
rígida como se utiliza en el puente. 
El paso directo de una contención flexible a una rígida, puede tener 
resultados desastrosos para el vehículo que viene impactando la 
protección flexible, con una gran deflexión e impacta prácticamente en 
forma frontal con un elemento fijo rígido como lo es el canto de una 
protección rígida.  
La existencia de una longitud de transición nunca debe ser dejada de lado 
ya que es un aspecto crítico en la seguridad de las protecciones. El 
diseño debe ser tal que genere un aumento gradual de la rigidez, de 
manera que se vaya reduciendo las deflexiones de la contención y evitar 
el paso brusco de un sistema flexible a un obstáculo rígido. 
Este es un tema de suma importancia para la seguridad de un puente, a 
continuación algunos criterios a tener en cuenta: 
· La longitud de la transición debe ser suficiente para que no haya 
deflexiones importantes en una distancia corta. Esta longitud puede 
tomarse entre 8 a 12 veces la diferencia entre la deflexión ante choque de 
las protecciones a unir. 
· La unión de las protecciones debe ser diseñada para minimizar la 
posibilidad de enganche del vehículo que impacta, incluyendo aquellos 
que se crucen de carril y circulen en sentido contrario en un puente de 
doble sentido. 
· La rigidez de la transición debe incrementarse en forma gradual y 
continua, esto puede lograrse disminuyendo la distancia entre postes de 
protecciones flexibles, incrementando la sección de los postes o con un 
refuerzo en los elementos longitudinales. 
· El ancho del elemento longitudinal y la altura de la protección 
flexible en la zona de transición debe ser suficiente como para evitar el 
enganche o montaje de los vehículos. En algunos casos es recomendable 
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utilizar un elemento longitudinal adicional inferior para rigidizar el sistema 
e imposibilitar el ingreso del vehículo entre los postes. 
· También es recomendable el empotramiento del orden de 3 postes 
de la transición cercanos a la protección rígida en cilindros de hormigón 
de 1m de profundidad 
· La sección extrema esviada en una protección rígida de hormigón 
combinada con un sistema de postes y elementos longitudinales flexibles 
que van aumentando en rigidez ha demostrado tener resultados 
satisfactorios, los aspectos más importantes a tener en cuenta para 
resolver los problemas de la transición son: 
o Colocación de postes adicionales o refuerzos en su sección y 
fundación. 
o Secciones con dobles elementos longitudinales, con un perfil 
dentro de otro o enfrentados para aumentar la rigidez del sistema. 
o Altura adecuada compatible con el sistema rígido y colocación de 
elementos longitudinales inferiores si fuera necesario. 
2.4. Elección del Sistema de contención de vehículos  
2.4.1. Prescripciones técnicas funcionales 
Para elegir el tipo de sistema protección lateral en puentes carreteros se 
debe considerar ciertos factores como el tipo de vía en el cual se 
encuentra emplazado el puente, el transito asociado a este, la velocidad 
de diseño del tramo vial en donde se emplaza la estructura, etc. [6]. 
Los criterios establecidos por la Road Desing Guide de la  AASHTO [1] se 
refieren a la funcionalidad de cada sistema y a su nivel de contención 
pero siempre teniendo en cuenta la seguridad vial. 
Cabe señalar que en todo tipo de puentes vehiculares o peatonales se 
deben colocar en forma obligatoria protecciones laterales  para brindar la 
seguridad necesaria a los usuarios.  
En la tabla 2.1 se  resumen los criterios generales que se deben tener en 
cuenta para la selección de una protección  de una obra vial desde el 
punto de vista de los requerimientos del diseño como del mantenimiento. 
Para seleccionar el nivel de contención de una protección lateral se debe 
poner atención a las circunstancias propias de cada tramo (tráfico, 
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trazado, gravedad del accidente a evitar). Además se debe tener en 
cuenta que los sistemas de contención alta y muy alta resultan muy 
rígidos frente al choque de un vehículo liviano. 
Se puede aplicar los criterios de selección para un nuevo proyecto como 
también para un proyecto de modernización de elementos de contención 
de un puente ya existente. 
 
El objetivo es identificar y seleccionar un sistema integral de elementos de 
contención, que en su conjunto, provean un nivel de seguridad adecuado 
para los usuarios de la vía. El proceso de selección de los elementos de 
contención ésta definido en función de la demanda de seguridad, la cual 
está directamente relacionada con la situación de que se quiere proteger 
al usuario, condicionado además por el riesgo adicional. Otros factores 
tenidos en consideración en el proceso son las características de 
operación de la vía, ilustradas a través de la velocidad de diseño y el 
volumen de tránsito en el año cero o año de puesta en servicio del 
sistema. 
 
Otro parámetro de suma importancia en el diseño de una protección 
lateral de alta resistencia es su altura. Una protección lateral podrá resistir 
la penetración de un camión pesado, pero si no es de suficiente altura el 
vehículo impactante o su carga pasará por encima de la protección o se 
volcará luego de redireccionarse. 
En casos especiales, relacionados con rutas en que existan magnitudes 
importantes de la componente vehículos pesados o la carga que circula 
es del tipo peligrosa, es posible que sea necesario adoptar directamente 
la instalación de elementos de alta contención. 
Debe tenerse presente que nunca debe verse comprometida la capacidad 
de una protección de contener y redireccionar a los vehículos para los 
cuales fue diseñada. 
Estos casos deben ser analizados cuidadosamente y se recomienda que 
lo haga al menos en las siguientes situaciones: 
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Tabla 2.1.- Criterios Generales para la selección de protecciones laterales 
[1] 
CRITERIOS COMENTARIOS 
Capacidad de carga de la 
Protección lateral 
Protección lateral capaz de contener y redireccionar los 
vehículos para los cuales fue diseñada 
Deflexión de la Protección 
lateral 
La deflexión esperada no debe exceder el espacio 
disponible en el terreno 
Condiciones del lugar 
La pendiente próxima al lugar de emplazamiento de la 
protección  y la distancia desde la calzada son factores 
que descartarían la utilización de algunos tipos de 
protecciones 
Compatibilidad 
La protección lateral debe ser compatible con los 
terminales seleccionados y tiene que ser capaz de 
lograr una transición adecuada con otros sistemas de 
protección. 
Costo 
Los sistemas de protección más comúnmente usados 
son los consistente con su costo, no así aquellos más 
complejos donde el costo es significativamente mayor 
MANTENIMIENTO  
Rutinario 
Son pocos los sistemas que requieren un 
mantenimiento de rutina significativo 
Choque 
Generalmente los sistemas flexibles y semirígidos 
requieren mayores actividades de  mantenimiento 
después de un choque respecto a los sistemas rígidos. 
Almacenamiento de materiales 
Mientras menor es el número de sistemas distintos de 
protecciones, menor es el inventario de piezas de 
repuesto y también menor el espacio de almacenaje. 
Simplicidad 
Los sistemas simples, además de su bajo costo, por lo 
general presentan menos errores de instalación y 
reparación. 
Consideraciones estéticas 
Ocasionalmente, la estética de la protección es una 
consideración importante en su elección. 
Experiencia en terreno 
El comportamiento y los requerimientos de 
mantenimiento de sistemas existentes deben ser 
monitoreados, para identificar los problemas que 
podrían ser minimizados o eliminados al seleccionar un 
sistema diferente 
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· Alta accidentabilidad de vehículos pesados 
· Componente de vehículos pesados mayor al 50% del TMDA (trafico 
medio diario anual) combinado con situaciones catalogadas como de 
riesgo alto o medio. 
· Circulación importante de cargas peligrosas en caminos de trazado 
complicado y/o emplazados junto a cursos de agua. Dentro de las cargas 
se incluyen explosivos, materiales corrosivos, inflamables y, en general, 
todo elemento que pueda dañar el medio ambiente.  
Además se debe tener en cuenta: 
El funcionamiento y comportamiento de cada sistema.- Una 
protección lateral de un puente tiene que cumplir tres funciones: resistir 
las fuerzas de penetración, contener y redireccionar el vehículo y ser 
capaz de conectarse adecuadamente con las protecciones de 
aproximación al puente. 
Todas las protecciones laterales de puentes diseñadas deben cumplir con 
las especificaciones de la AASHTO, en cuanto a su resistencia a cargas 
estáticas y también tendrán una resistencia adecuada para evitar la 
penetración de vehículos livianos.  
El costo de implantación y conservación.- Normalmente, los costos de 
una protección lateral de puente se pueden agrupar en una de las 
siguientes tres categorías: costos iniciales de construcción, costos de 
mantenimiento a largo plazo y los costos de reparaciones por choques. 
Como regla general, el costo inicial del sistema de protecciones se 
incrementa a medida que aumenta su capacidad de contención y rigidez, 
pero rara vez se convierte en un elemento importante del costo total de 
construcción del puente, excepto en puentes extremadamente largos o 
cuando se debe utilizar una protección de alta capacidad, las cuales por 
su peso, inciden significativamente en el diseño de la estructura, 
construyéndose en general, en conjunto con la losa del puente. 
Los costos de mantenimiento disminuyen significativamente a medida que 
se incrementa la rigidez de la protección lateral. Algunas protecciones de 
alta capacidad no tienen costos de mantenimiento, a menos que sean 
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impactadas por vehículos de alto tonelaje, para los cuales no fueron 
diseñadas. 
Los diseños de protecciones laterales que son susceptibles a daño por 
impacto deben ser estandarizados lo más extensamente posible, para que 
el abastecimiento de sus piezas de repuesto no se convierta en un 
problema. 
 Aspectos como los mencionados son importantes en la evaluación de 
costos y pueden ser determinantes en la elección del sistema a utilizar. 
En relación a los costos de accidentes, éstos incluyen tanto los 
ocasionados por el daño al vehículo como los de las posibles víctimas. 
Generalmente, mientras menos la deflexión de una protección mayor 
serán los daños causados al vehículo y sus ocupantes, sin embargo, la 
primera prioridad de una protección para puentes es contener los 
vehículos, por lo tanto, en este caso se justifica dar prioridad a esta 
condición aunque esto signifique descuidar aspectos como la severidad 
del impacto. 
· El anclaje de la estructura de contención.- Las protecciones deben, 
dentro de lo posible, contar con elementos de unión o anclaje a la 
estructura del puente, pero se debe tener cuidado en el diseño de éstos 
de manera de evitar una reparación mayor al momento de tener que 
reemplazarla luego de un impacto. En este caso se recomienda que 
cuenten con sistemas de unión colapsables y reemplazables de manera 
fácil. Esta situación pierde relevancia si las protecciones son un elemento 
rígido y de alta contención, que no sufre daños luego de impactos 
severos. 
· Experiencia de Terreno.- Es importante que el funcionamiento en 
servicio de cualquier protección lateral de puente sea evaluado para 
confirmar su comportamiento. Un análisis, por parte del personal de 
mantenimiento, de los accidentes que involucran protecciones laterales de 
puentes, mediante la documentación de los daños y costos de operación, 
puede determinar rápidamente si un diseño específico está funcionando a 
toda su capacidad o, si pueden hacerse cambios para mejorar su 
comportamiento o para disminuir sus costos de reparación. 
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· Compatibilidad.- Cuando la protección lateral de aproximación al 
puente difiere significativamente en rigidez, altura o en las características 
de deflexión con respecto a la protección lateral del puente, usualmente 
se requiere una sección de transición. 
En casos de carreteras de bajas velocidades y con aceras entre la 
calzada y la protección del puente, no se requieren transiciones de alto 
rendimiento, sin embargo, es importante contar con un diseño adecuado y 
seguro para los peatones y vehículos. Los diseños más recomendados 
para estas situaciones consisten en la ubicación de una protección entre 
el pasillo peatonal y la calzada, pero conocidas las restricciones de 
espacio, esta solución no es siempre factible y en ese caso se utiliza solo 
una protección lateral, que pueda cumplir el objetivo de proteger sólo de 
una caída a los peatones. 
· Aspectos Estéticos.- Aunque no existe duda que la estética en una 
protección lateral de puente es particularmente importante, por ejemplo en 
vías elevadas o caminos dentro de parques, nunca se debe sacrificar la 
seguridad ni el funcionamiento de la protección. 
Cualquier diseño de protección de puente que no se haya hecho de 
acuerdo a los estándares establecidos y que su diseño este motivado 
primordialmente por parámetros estéticos, debe ser ensayado antes de 
ponerse en funcionamiento. 
Es frecuente encontrar diseños especiales de protecciones laterales de 
puentes realizados especialmente con fines estéticos o artísticos. Estos 
diseños pueden complementar de manera satisfactoria los requerimientos 
de seguridad con un diseño armónico. 
No se debe olvidar que los puentes, especialmente aquellos de grandes 
dimensiones, se constituyen en obras de interés público no solo por su 
funcionalidad, sino por su diseño. Muchos de éstos son considerados 
verdaderas obras de arte o representativos de ciudades y lugares de 
interés. 
2.4.2. Consideraciones del riesgo de accidente para el diseño 
Al momento de realizar la selección del sistema a usar es muy importante 
considerar tanto las condiciones actuales como las condiciones futuras.   
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No es lo igual tener un accidente donde un vehículo se sale del puente y 
termina en algún sitio en el cual no existe gran riesgo para varias 
personas como un terreno abierto destinado a producción agrícola, que si 
ese mismo vehículo terminara en una escuela  o en la línea férrea. 
Todo accidente puede ser sumamente grave, dependiendo de las 
circunstancias, sin embargo,  algunos factores específicos aumentan las 
consecuencias de tener un accidente leve o grave. 
Por esa razón durante el proceso de selección y diseño de  los 
correspondientes sistemas de contención o protección vehicular  es 
conveniente tomar en consideración los siguientes factores de riesgo:  
· Riesgo Alto: Nivel 2 
a.  Zonas de velocidades de diseño mayor a 70 Km/h y peligros de 
caída en: 
1.- Vías Férreas  
2.- Caminos Principales y Autopistas 
3.- Áreas residenciales, establecimientos públicos, instalaciones  
industriales o similares, campos minados, aguas de profundidad superior 
a un metro y/o de gran corriente. 
b. Zonas de alta accidentalidad relacionada con la pérdida de control 
de los vehículos. 
· Riesgo Alto: Nivel 1 
a. Zonas  de velocidades de diseño menor o igual a 70 Km/h y 
peligros de caída en: 
1.- Vías Férreas  
2.- Caminos Principales y Autopistas 
3.- Áreas residenciales, establecimientos públicos, instalaciones  
industriales o similares, campos minados, aguas de profundidad superior 
a un metro y/o de gran corriente. 
b. Probabilidad de impacto sobre estanques de combustibles, torres de 
alta tensión, almacenamiento de productos químicos o riesgos similares 
ubicados en la zona definida como despejada.  
c.  Zonas de restricciones geométricas puntuales y aisladas que generen 
una condición forzada y que estén emplazadas o tengan inserto las 
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situaciones de obstáculos u otro elemento ubicado dentro de la zona 
despejada que pueda generar la caída de objetos de gran masa al ser 
impactados. 
· Riesgo Alto: Nivel 0 
b. Todas las situaciones que requieren de un elemento de contención 
y que no son agravadas por condiciones de riesgo adicional. 
2.5. Criterios de implantación  
 La siguiente guía indica cuándo se utilizan los diferentes tipos de 
protecciones laterales: 
• Se utiliza una protección lateral para tráfico vehicular cuando el puente 
será utilizado exclusivamente por tráfico carretero. 
• Solamente se utiliza una protección lateral combinada junto con un 
bordillo y una acera sobreelevados en las carreteras de baja velocidad.  
• En las carreteras de alta velocidad, la vía peatonal o ciclovía debería 
tener tanto una protección lateral para peatones o ciclistas en su parte 
externa como una protección lateral combinada en su parte interna. 
• Se debería considerar el uso de puentes peatonales independientes del 
puente carretero si la cantidad de tráfico peatonal o algún otro factor de 
riesgo así lo indican.  
Las caras internas de las protecciones laterales combinadas que separan 
las aceras de las calzadas adyacentes funcionan como protecciones para 
peatones o ciclistas. Cuando la altura de estas protecciones por encima 
de la superficie de la acera es menor que la altura mínima requerida para 
las protecciones para peatones o ciclistas, según corresponda, el 
Diseñador puede agregar elementos adicionales, tales como rieles 
metálicos en la parte superior de la protección lateral combinada. 
Los elementos adicionales se deben diseñar considerando las fuerzas de 
diseño para protecciones laterales para peatones o ciclistas, según 
corresponda. 
El anclaje de la protección lateral al tablero: 
- Será fácilmente sustituible en caso de choque, excepto en el caso de 
protecciones laterales de hormigón, construidos “in situ”. 
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- Tendrá una resistencia límite no superior a la del elemento al que se 
sujete, pues de lo contrario un choque dañaría a éste. 
En caso de disponer protecciones laterales de hormigón, éstos deberán 
ser prefabricados, salvo que su modulación no se ajuste geométricamente 
a la curvatura de la estructura. Se admitirá como flecha máxima del borde 
de la estructura a la de la protección lateral, 1/200 de la longitud del 
módulo prefabricado; es decir, para el empleo de módulos de 6 m, el radio 
ha de ser superior a 150 m. Sólo cuando los módulos no puedan ajustarse 
a la curvatura, se admitirá el empleo de protecciones laterales 
hormigonadas “in situ” 
2.6. Disposición de las protecciones laterales  
2.6.1 Disposición de las protecciones laterales: longitudinal, 
transversal y en altura 
 Disposición Longitudinal 
 En puentes se dispondrán siempre  protecciones en el borde del tablero. 
Las protecciones laterales se situarán paralelas al eje del puente (aunque 
en puentes en curva se pueden adoptar otras disposiciones para  reducir 
el ángulo de choque), de forma que intercepten la trayectoria de vehículos 
fuera de control, que de no existir aquéllas, llegarían al borde del tablero o 
estructura.  
Una protección lateral se recomienda sean iniciados (sin contar la longitud 
de anclaje) antes de la sección en que empieza la zona, obstáculo o 
borde de tablero, a una distancia L de 100 metros en una calzada de dos 
sentidos de circulación y de 140 metros en una calzada de un solo sentido 
de circulación. 
Figura. 2.20 Distancia de comienzo de la protección lateral a la sección 
del puente [6] (vista en planta). 
Lr
PUENTE
Lr
CALZADA EN AMBOS SENTIDOS
DE CIRCULACION
BARRERA DEL PUENTETrancisión Trancisión
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· Disposición en Altura 
Para las protecciones laterales  la altura estará determinada por el diseño 
especificado mediante las especificaciones AASHTO para puentes de 
carretera. [2,7] 
2.6.2. Inclinación 
 Durante su instalación o puesta en obra, se cuidará especialmente la 
inclinación de la protección lateral respecto de la plataforma o tablero, de 
forma que resulte perpendicular a ésta.  
 
Figura 2.21 Inclinación de protecciones laterales [6] 
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CAPITULO 3 
DISEÑO DE PROTECCIONES LATERALES PARA PUENTES DE 
CARRETERA SEGÚN ESPECIFICACIONES  AASHTO ESTÁNDAR 
3.1. Dimensiones aceptables y Cargas de diseño en Protecciones 
laterales vehiculares 
Las especificaciones Estándar para el diseño de puentes de carretera de 
la AASHTO [2], cuya última actualización correspondió a la 17º Edición 
del año de 2002, dejó de utilizarse para el diseño de puentes nuevos en 
los EEUU, en diciembre del 2006, establecen que las protecciones 
laterales de los puentes de carretera se diseñan aplicando el criterio de 
los esfuerzos de trabajo de los materiales o método elástico. 
Las protecciones vehiculares  no serán inferiores a 2 pies y 3 pulgadas 
(64 cm) desde la parte superior de la superficie de referencia. Los 
parapetos diseñados con frentes inclinados son destinados para permitir a 
los vehículos que puedan desplazarse en superficies de contacto 
inclinadas con un ángulo bajo que será de 2 pies 8 pulgadas (81 cm) en 
altura. 
Para las protecciones  vehiculares, el espacio libre máximo por debajo del 
elemento longitudinal inferior no excederá 17 pulgadas (43 cm) y el 
espacio libre máximo entre los elementos longitudinales sucesivos no 
excederá 15 pulgadas (38 cm).  
Las cargas transversales sobre los postes, igual a  P, serán distribuidos 
como se muestra en la Figura 3.22. Una carga igual a la mitad de la carga 
transversal en un poste simultáneamente se aplicara longitudinalmente, 
dividida entre no más de cuatro postes en una longitud de viga continua. 
Cada poste también se diseñara para resistir una aplicación de forma 
independiente hacia el interior a un cuarto de la carga transversal hacia 
afuera. 
La unión de cada elemento longitudinal requerida en una protección 
lateral de puentes será diseñada para resistir una carga vertical igual a un 
cuarto de la carga de diseño transversal del elemento longitudinal. La 
carga vertical será aplicada hacia arriba y hacia abajo alternadamente. La 
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unión además será diseñada para resistir una carga transversal interior 
igual a un cuarto la carga de diseño transversal. 
 
Figura 3.1 Distribución de cargas en protecciones vehiculares [2] 
Las vallas vehiculares se diseñan para un momento, debido a las cargas 
concentradas, en el centro del panel y en los postes de P’L/6 donde L es 
la separación entre los postes y P’ es igual a P, P/2 o P/3 y estas se 
aplican según la protección lateral a utilizarse como se muestra en la 
figura 3.1. Los pasamanos en protecciones combinadas son diseñados 
para un momento en el centro del panel de: 
M =  0,1 w L²; 
En donde: 
M = .Momento de diseño para pasamanos en protecciones combinadas 
w = carga peatonal: 50 libras por pie lineal (0.75 kg por centímetro lineal) 
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L = Separación entre los postes 
La fuerza transversal en un parapeto de concreto se extiende sobre una 
longitud de 5 pies (1,50m).  
Las distintas protecciones mostradas  en la Figura 3.1 son permitidas 
siempre y cuando cumplan las prescripciones antes mencionadas, en 
donde:  
P= Carga diseñada para carretera = 10 000 libras (4545 kg) 
h= Altura de la parte superior del elemento longitudinal superior sobre la 
superficie de la capa de rodadura. 
L= Espacio entre postes 
 
3.2. Dimensiones aceptables y Cargas de diseño para protecciones 
laterales peatonales y para ciclovías 
3.2.1. Protecciones laterales  en puentes para ciclovías  
La altura mínima de una protección para proteger a un ciclista será de 54 
pulgadas (137 cm), medida desde la parte superior de la superficie en la 
que bicicleta monta a la parte superior del elemento longitudinal superior. 
Los postes del conjunto de protecciones para ciclovías estarán situados 
de tal manera que una esfera de 6 pulgadas (15 cm) no pasara a través 
de ninguna abertura que dejen estos elementos. Dentro de una franja 
bordeada por los pasamanos a alturas de 27 y 54 pulgadas (68.58 cm y 
137 cm), los elementos  estarán situados de tal manera que una esfera de 
8 pulgadas (20 cm) no pasara a través de ninguna abertura. Si un 
conjunto de protecciones emplea elementos horizontales y verticales, los 
requisitos de separación se aplicara a uno o al otro, pero no a ambos. 
La carga mínima diseñada para protecciones de bicicleta w es de 50 
libras por pie lineal (0.75 kg por centímetro lineal) en cada elemento 
longitudinal. 
 
Los postes son diseñados para una carga transversal de wL (donde L es 
el espacio del poste) actuando al centro de gravedad de lo más alto del 
elemento longitudinal, pero a la altura no mayor a 54 pulgadas (137 cm). 
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Figura 3.2 Distribución de cargas en protecciones para ciclistas [2] 
 
Figura 3.3 Distribución de cargas en protecciones para peatones. [2] 
3.2.2. Protecciones para peatones 
· Se tiene tres distintas configuraciones de la protección lateral estas 
pueden ser tomadas como se ve en la figura 5.3 ó se puede disponer de 
otra configuración por estética un poco más vistosa pero nunca se debe 
dejar de lado las regulaciones en cuanto a dimensiones y a la aplicación 
de cargas de diseño. 
· Las dimensiones están en pies y en pulgadas 
· Las cargas en la izquierda son aplicadas a los pasamanos 
· Las cargas en la derecha son aplicadas a los postes 
Dónde: 
w= Carga peatonal por unidad longitudinal de pasamanos 
4
´-
6
´´
 m
in
im
o
4
´-
6
´´
 m
in
im
o
4
´-
6
´´
 m
in
im
o
WL WL WL
W W W
W
W
W
W
W
W
W
W
W
WL WL
WL
WWW
W W W
W
W
W
W
W
3
´-
6
´´
 m
ín
im
o
3
´-
6
´´
 m
ín
im
o
3
´-
6
´´
 m
ín
im
o
 -33-   
 
L= Espacio entre  postes 
La altura minina de una protección peatonal es de 42 pulgadas (107 cm) 
medidas desde la parte superior de la ciclovía a la parte superior de los 
pasamanos. Dentro de una banda limitada con la superficie de la calzada 
y un pasamanos a  27 pulgadas (69 cm) por encima de éste, todos los 
elementos del conjunto de la protección estarán situados de tal manera 
que una esfera de 6 pulgadas (15 cm) no pasara a través de ninguna 
abertura. Para elementos entre 27 y 42 pulgadas (69 cm y 107 cm) sobre 
la superficie de la calzada, los elementos  estarán situados de tal manera 
que una esfera de 8 pulgadas (20 cm) no pase a través de ninguna 
abertura. 
La carga mínima diseñada para protecciones laterales peatonales es de 
w= 50 libras por pie lineal (0.75 kg por centímetro lineal), 
transversalmente y verticalmente, actuando simultáneamente en cada 
elemento longitudinal. Los elementos de las protecciones situado a más 
de 5 pies (13 cm) sobre la calzada serán excluidos de estos 
requerimientos. 
Los postes serán diseñados para una carga transversal wL (donde L es la 
separación entre postes) actuando al centro de gravedad de lo más alto 
del elemento longitudinal, a 5 pies 0 pulgadas (13 cm) máximo sobre la 
calzada. 
3.3. Dimensiones aceptables y Cargas de diseño en otros elementos 
3.3.1. Bordillo 
La altura del bordillo varía de 15 a 20 cm desde la superficie de la calzada 
y tiene un ancho que varía de 15cm a un máximo de 21 cm. 
El bordillo se considera independiente de la vereda y sometido a una 
carga de 744 Kg por metro lineal aplicada en el borde superior del mismo 
como se indica en la figura 3.4. 
 
Figura 3.4 Dimensiones y distribución de carga en bordillo 
15 -21 cm
15-20cm
744 kg/m
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3.3.2. Acera 
La altura de la acera estará determinada por la altura del bordillo, el ancho 
mínimo de la acera será de 60 cm como mínimo a 120 cm medida desde 
la cara exterior del bordillo como se muestra en la figura 3.5. 
 
Figura 3.5 Dimensiones de acera 
La carga que se debe aplicar a la acera será la más crítica entre la carga 
peatonal w de 80 lb/pie2 y la carga de rueda accidental de 7.27 T 
aplicadas como se muestra en las figuras 3.6 y 3.7.  
 
Figura 3.6 Carga peatonal en acera 
 
Figura 3.7 Carga accidental de rueda en acera 
15-20cm
Entre 60 y 120cm
PROTECCION LATERAL
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BORDILLO
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PROTECCION LATERAL
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BORDILLO
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Cuando se trate de diseñar el voladizo de la sección transversal del 
puente, se considera la distancia de la carga de rueda en la posición de 
máxima excentricidad accidental (rueda sobre la acera) e igual a 30 cm 
medida desde la cara interna del poste o de la cara del elemento más 
sobresaliente de la protección lateral hacia el interior del puente. 
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CAPITULO 4 
DISEÑO DE PROTECCIONES LATERALES PARA PUENTES DE 
CARRETERA SEGÚN ESPECIFICACIONES AASHTO, POR LOS 
ESTADOS LÍMITE 
 
4.1 Elementos o componentes de protecciones laterales, 
Disposiciones generales [7] 
 
Las protecciones laterales combinadas en puentes de carretera  para 
tráfico vehicular se utilizan: 
 
• Solamente se utiliza una protección combinada junto con un bordillo y 
una acera sobreelevados en las carreteras de baja velocidad, velocidad 
igual o menor a 70 km/h; 
•En las carreteras de alta velocidad, velocidad mayor a 70 km/h, la vía 
peatonal o ciclovía debe tener tanto una protección para peatones o 
ciclistas en su parte externa como una protección vehicular en su parte 
interna;  
•Se debe considerar el uso de puentes peatonales independientes del 
puente carretero si la cantidad de tráfico peatonal o algún otro factor de 
riesgo así lo indican; y estos puentes deben tener una protección lateral 
de uso peatonal. 
 
Figura 4.1 Protección Combinada: peatonal y vehicular separadas en un 
puente para velocidades mayores a 70 km/h [7]  
Protección Vehicular
Protección Peatonal
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Figura 4.2 Protección Combinada: peatonal y vehicular en un puente 
para velocidades menores o iguales a 70 km/h [7]  
4.2. Dimensiones admisibles 
Bordillo: 
 
Figura 4.3 Bordillo y Acera [7] 
 
Las mediciones horizontales del ancho de la calzada se deben tomar a 
partir de la parte inferior de la cara del bordillo. Un bordillo de una acera 
ubicado del lado de una protección de un puente correspondiente al 
tráfico se considera parte integral de la protección. 
 
Acera: 
La altura del bordillo para las aceras sobreelevadas en el puente no debe 
ser mayor que 200 mm. Si se requiere un bordillo, la altura del bordillo no 
debe ser menor que 150 mm. Si la altura del bordillo en el puente difiere 
de la altura del bordillo fuera del puente se debe proveer una transición 
uniforme en una distancia mayor o igual que 20 veces el cambio de altura. 
Pasamano
Poste
Parapeto
Acera
Parapeto
1500 mm
Optimo 150 mm
Máx 200 mm
Radio
25mm
25mm
Calzada
25mm
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4.3 Cargas de diseño 
4.3.1 Cargas de diseño para protecciones peatonales y para ciclistas 
La carga viva de diseño para las protecciones para peatones se debe 
tomar como w = 0,73 N/mm, tanto transversal como verticalmente, 
actuando en forma simultánea. Además, cada elemento longitudinal o 
pasamano debe estar diseñado para una carga concentrada de 890 N, la 
cual debe actuar simultáneamente con las cargas previamente indicadas 
en cualquier punto y en cualquier dirección en la parte superior del  
pasamano. 
 
Los elementos verticales o postes de las protecciones laterales en 
puentes  para peatones se  diseñan para una  carga viva concentrada de 
diseño, aplicada transversalmente en el centro de gravedad del 
pasamano o elemento longitudinal superior, en el caso de las 
protecciones cuya altura total es mayor que 1500 mm, en un punto 
ubicado 1500 mm por encima de la superficie de paseo. El valor de la  
carga viva concentrada de diseño para los postes, PLL, en N, se toma: 
 
 = 890 + 0,73 L     (4.1) 
Dónde: 
PLL = Carga viva concentrada para los postes 
L = Separación entre postes (mm) 
La carga de diseño para protecciones donde se use malla metálica debe 
ser igual a 7,2 × 10-4MPa actuando de forma normal a la totalidad de la 
superficie. 
Las cargas vivas se consideran aplicadas como se ilustra en la Figura 4.4, 
en la cual la geometría de los elementos de las protecciones sirve apenas 
a título ilustrativo. Se puede utilizar cualquiera de los materiales o 
combinaciones de materiales, sea hormigón, metal, etc. 
Dónde:  
w: carga viva de diseño para protecciones laterales peatonales: 0.73 
N/mm 
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Figura 4.4 Distribución  de la carga viva en las protecciones peatonales [7] 
En protecciones para ciclistas si el pasamano superior o elemento 
longitudinal está ubicado a una altura mayor que 1370 mm por encima de 
la superficie de paseo, las cargas de diseño se determinan  por el 
Diseñador. Las cargas de diseño para los 1370 mm inferiores de las 
protecciones para ciclistas no deben ser menores que las especificadas 
para protecciones peatonales, excepto en el caso de las protecciones 
cuya altura total es mayor que 1370 mm la la carga viva de diseño de los 
postes se aplica en un punto ubicado a una altura de 1370 mm de la 
superficie de paseo. 
Las cargas se consideran aplicadas como se ilustra en la Figura 4.5. Se 
pueden utilizar cualquiera de los materiales o combinaciones de 
materiales sea hormigón,  metal, etc. 
 
Figura 4.5 Distribución de cargas en protecciones para ciclistas [7] 
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Dónde:  
w: carga viva de diseño para protecciones laterales para ciclistas: 0.73 
N/mm 
4.3.2 Cargas de diseño para protecciones vehiculares 
Criterios para Seleccionar el Nivel de la capacidad de carga  
Los niveles de capacidad de carga de las protecciones laterales 
vehiculares según las Especificaciones AASHTO (LRFD-2005) [7] son: 
• TL-1 − Nivel de Impacto Uno: Aceptable para puentes emplazados en 
vías en zonas de trabajo con velocidades bajas y en calles locales, tráfico 
de bajo volumen y velocidad; 
• TL-2 − Nivel de Impacto Dos: Aceptable para las zonas de trabajo y la 
mayor parte de las calles locales y colectoras en las cuales las 
condiciones del sitio de emplazamiento son favorables; y tráfico 
combinado con un pequeño número de vehículos pesados y baja 
velocidad de circulación; 
• TL-3 − Nivel de Impacto Tres: Aceptable para carreteras principales con 
tráfico de alta velocidad y reducida presencia de vehículos pesados y 
condiciones del sitio de emplazamiento favorable; 
• TL-4 − Nivel de Impacto Cuatro: Aceptable para la mayoría de puentes 
en carreteras de alta velocidad, autovías, autopistas y carreteras 
interestatales  y tráfico combinado que incluye camiones y vehículos 
pesados; 
• TL-5 − Nivel de Impacto Cinco: Aceptable para las mismas condiciones 
que para el nivel TL-4 y cuando el tráfico medio diario contiene una 
proporción significativa de grandes camiones o para condiciones 
desfavorables del sitio de emplazamiento; y 
• TL-6 − Nivel de Impacto Seis: Aceptable para puentes en carreteras con 
tráfico pesado constituido por vehículos tipo tanquero o cisterna o con el  
centro de gravedad elevado, y condiciones desfavorables del sitio de 
emplazamiento. 
Los niveles de impacto individuales son determinados para evaluar uno o 
más de los principales factores que afectan el comportamiento de la 
protección lateral del puente, los cuales incluyen el comportamiento 
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estructural, el riesgo para los ocupantes del vehículo y el comportamiento 
del vehículo luego del impacto. En general, los niveles de impacto más 
bajos se aplican para evaluar y seleccionar protecciones de puentes a 
utilizar en segmentos de carreteras de bajo nivel de servicio y ciertos tipos 
de zonas de trabajo. 
Los niveles de impacto más elevados se aplican para evaluar y 
seleccionar protecciones de puente a utilizar en carreteras de nivel de 
servicio más alto o en ubicaciones que exigen un comportamiento 
especial.  
En este sentido, las protecciones laterales vehiculares tipo TL-4  se puede 
considerar que satisfacen la mayoría de los requisitos de diseño para 
autopistas y carreteras de 1º orden. 
Característica
s de los 
vehículos 
Pequeños 
automóviles 
Camionetas 
(Pickups) 
Camión Semi- 
remolque 
Camión con remolque 
Camión 
Cisterna 
W (N) 7000 8000 20000 80000     220.000          355.000    350.000 
B (mm) 1700 1700 2000 2300 2450 2450 2450 
G (mm) 550 550 700 1250 1630 1850 2050 
Ángulo de 
impacto, θ 20
O
 20
o
 25
o
 15
o
 15
o
 15
o
 15
o
 
Nivel de 
resistencia VELOCIDADES DE CIRCULACION (km/h) 
TL-1 50 50 50 N/A N/A N/A N/A 
TL-2 70 70 70 N/A N/A N/A N/A 
TL-3 100 100 100 N/A N/A N/A N/A 
TL-4 100 100 100 80 N/A N/A N/A 
TL-5 100 100 100 N/A N/A 80 N/A 
TL-6 100 100 100 N/A N/A N/A 80 
Tabla 4.1Niveles de resistencia de las protecciones vehiculares de 
puentes [7] 
En los tableros correctamente diseñados los mayores daños provocados 
por el impacto de los vehículos ocurren en secciones cortas de las áreas 
de la losa en las cuales se produce el impacto contra la protección lateral. 
Las fuerzas de diseño para protecciones laterales vehiculares y los 
criterios geométricos se toman como se indica en la Tabla 4.2. No se  
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aplican las cargas transversales y longitudinales indicadas en la Tabla 4.2 
simultáneamente con las cargas verticales. Las cargas verticales se 
aplican de manera independiente de las demás tomando al elemento 
aislado de las demás cargas. 
La altura efectiva de la fuerza de volcamiento de un vehículo se toma de 
la siguiente manera: 
2
e
t
WB
H G
F
= -      (4.2) 
Dónde: 
He= altura efectiva de la fuerza de volcamiento del vehículo 
G= altura del centro de gravedad del vehículo por encima del tablero del 
puente, (mm) 
W= peso del vehículo correspondiente al nivel de ensayo requerido, (N) 
B = separación entre los bordes exteriores de las ruedas de un eje, (mm) 
Ft= fuerza transversal correspondiente al nivel de impacto requerido, (N) 
 
Figura 4.6 Protección para tráfico vehicular [7] 
Las protecciones laterales se deben dimensionar de manera que la 
resistencia total de la protección sea  mayor o igual que la fuerza 
transversal correspondiente al nivel de impacto requerido: ൒	    (4.3) 
R = Resistencia última total de la protección lateral, es decir su resistencia 
nominal (N) 
Ft= fuerza transversal correspondiente al nivel de impacto requerido, (N) 
W
Y2
Y1
R
R1
R2
Y
ft
C.GB/2
B
G
 -44-   
 
La altura del elemento longitudinal diseñado debe ser mayor que la altura 
mínima establecida en la tabla 4.2. ൒     (4.4) 
Y = Altura de la protección lateral 
H = Altura efectiva de la protección lateral 
para lo cual la sumatoria de las resistencias de cada elemento, postes, 
vallas vehiculares, de la protección lateral debe ser igual a la resistencia 
total de la protección lateral alivianada.  
Rൌȭ     (4.5) 
La altura de la protección lateral estará determinada por la siguiente 
ecuación:  
___
___
i
i
R
Y
Y
R
=
å
     (4.6) 
Dónde: 
Ri = resistencia de cada elemento de la protección lateral (N) 
Yi = distancia desde el tablero del puente hasta el elemento longitudinal 
(mm) 
Y = Altura de la protección lateral 
R= Resistencia última total de la protección lateral, es decir su resistencia 
nominal (N) 
Todas las fuerzas se deben aplicar a las vallas vehiculares. La distribución 
de las cargas longitudinales a los postes debe ser consistente con la 
continuidad de las vallas vehiculares. La distribución de las cargas 
longitudinales debe ser consistente con el mecanismo de falla supuesto 
para la protección lateral. 
 
Si la resistencia total, R, de una protección formada por postes y vigas con 
múltiples elementos longitudinales  es significativamente mayor que la 
carga aplicada por impacto del vehículo, Ft, se podrá reducir la 
resistencia, Ri, del elemento longitudinal inferior utilizada en los cálculos. 
El valor reducido de R aumentará el valor calculado de Y. La resistencia 
ideal total reducida del elemento longitudinal y su altura efectiva deben 
satisfacer las Ecuaciones 4.5 y 4.6. 
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Se ha demostrado que la Ecuación 4.2 permite predecir razonablemente 
la altura efectiva requerida para evitar el volcamiento de los vehículos. 
Si la carga de diseño ubicada en He se encuentra en un espacio entre 
elementos longitudinales, esta carga se debe distribuir proporcionalmente 
entre los elementos por encima y por debajo de He de manera tal la altura 
de la protección lateral sea mayor o igual a  
He, Y ≥ He. 
La mínima altura efectiva, He, para TL-1 corresponde a una estimación en 
base a la limitada cantidad de información disponible para este nivel de 
ensayo. 
 
La altura mínima, H, de 1070 mm indicada en la Tabla 4.2 para TL-5 se 
basa en la altura utilizada para protecciones de hormigón que resisten el 
choque de los neumáticos del camión. Para las protecciones de puentes 
formadas por postes y elementos longitudinales metálicos puede ser 
prudente aumentar esta altura sumándole 305 mm. [7]  
Tabla 4.2 Fuerzas de diseño para las protecciones para tráfico vehicular 
[7] 
Fuerza de diseño  
Niveles de  capacidad de carga para Protecciones laterales 
vehiculares 
TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6 
Transversal Ft (N) 60.000    
  
120.000    
   
240.000     240.000         550.000     780.000    
Longitudinal FL (N)  20.000    
    
40.000        80.000      80.000         183.000     260.000    
Vertical descendente 
Fv (N) 20.000    
   
20.000    
     
20.000       80.000         355.000     355.000    
Lt  y FL (mm) 1220 1220 1220 1070 2440 2440 
Lv (mm) 5500 5500 5500 5500     12.200       12.200    
He (min.) (mm) 460 510 610 810 1070 1420 
Minima altura del riel 
H (mm) 685 685 685 810 1070 2290 
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Figura 4.7 Fuerzas y longitudes de distribución para protecciones 
vehiculares [7] 
4.3.3 Cargas de diseño para protecciones Combinadas 
Las cargas de diseño aplicadas a protecciones combinadas son las 
especificadas en las protecciones vehiculares como se detallan en el 
numeral 4.3.2 de este capítulo, pero no se deben usar simultáneamente 
las cargas para protecciones vehiculares y las cargas de diseño para 
protecciones peatonales y de ciclistas.  
4.4. Criterios de Diseño: Los estados limites 
El cambio más significativo que introdujo la norma AASHTO LRFD en el 
cálculo de estructuras de puentes es la utilización del método de los 
factores de carga (LRFD: Load and Resistance Factor Design), el cual 
corresponde a uno de los métodos que aplica el criterio del 
comportamiento de la estructura bajo condiciones de exigencias límite o 
estados límites considerando factores probalísticos para estimar el efecto 
de cada carga solicitante y para la resistencia de los elementos 
estructurales. 
4.4.1 Estados límites  
Un Estado Límite define condiciones que se quiere que una estructura 
satisfaga cuando está sometida a las solicitaciones o cargas de diseño.  
En general, un elemento estructural tendrá que satisfacer diferentes 
estados límites. Los elementos de puentes se deben diseñar 
considerando los estados límites a fin de lograr los objetivos de 
R1
R
R2Y
H
Lv
Fv
Fl
Ft He
Lt y Ll
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construcción, seguridad y servicio, considerando debidamente los 
aspectos relacionados con la economía y estética 
Los Estados Límites definidos por las especificaciones AASHTO LRFD 
(en la sección 1.3.2) [7] son los siguientes: 
Estado Límite de Servicio  
Se debe considerar como restricciones a las tensiones, deformaciones y 
anchos de fisura, bajo condiciones regulares de servicio. 
Las combinaciones de carga de este estado son las siguientes según 
AASHTO LRFD, (sección 3.4) [7]: 
· SERVICIO I: Combinación de cargas que representa la operación 
normal del puente con un viento de 90 (km/h), tomando todas las cargas 
con sus valores nominales. También se relaciona con el control de las 
deflexiones de las estructuras metálicas enterradas, revestimientos de 
túneles y tuberías termoplásticas y con el control del ancho de fisuración 
de las estructuras de hormigón armado. 
Esta combinación de cargas también se debería utilizar para investigar la 
estabilidad de taludes. 
· SERVICIO II: Combinación de carga cuya intención es controlar la 
fluencia de las estructuras de acero y la falla de las conexiones críticas 
debido a la carga viva vehicular. 
· SERVICIO III: Combinación de carga relativa sólo a la tracción en 
estructuras de hormigón pretensado con el objetivo de controlar el 
agrietamiento. 
Estado Límite de Fatiga y Fractura  
El estado límite de fatiga se debe considerar como restricciones 
impuestas al rango de tensiones. 
El estado límite de fractura se debe considerar como un conjunto de 
requisitos sobre resistencia de materiales de las Especificaciones sobre 
materiales de la AASHTO. 
La combinación de carga de este estado límite es la siguiente según 
AASHTO LRFD, (sección 3.4) [7]: 
· FATIGA: Combinación de cargas relativa a la carga viva vehicular 
repetitiva y a la respuesta dinámica  
 -48-   
 
Estado Límite de Resistencia  
Define los criterios de capacidad última de la estructura para asegurar su 
resistencia y estabilidad, tanto local como global, para resistir las 
combinaciones de carga estadísticamente significativas que se espera 
que el puente experimente en su vida útil. Las combinaciones de este 
estado límite según AASHTO LRFD, (sección 3.4) [7]: 
· RESISTENCIA I: Combinación de cargas básica que representa el 
uso vehicular normal del puente, sin viento.  
· RESISTENCIA II: Combinación de cargas que representa el uso 
del puente por parte de vehículos de diseño especiales especificados por 
el propietario, vehículos de circulación restringida (sobrepeso), o ambos, 
sin viento. 
· RESISTENCIA III: Combinación de carga que representa el puente 
expuesto a velocidades del viento mayores a 90 km/ h 
· RESISTENCIA IV: Combinación de carga que representa una alta 
relación entre las solicitaciones provocadas por sobrecarga y carga 
muerta. 
· RESISTENCIA V: Combinación de carga que representa el uso del 
puente por parte de vehículos normales con una velocidad del viento de 
90 (km/h). 
 
Estados Límites correspondientes a Eventos Extremos  
Se debe considerar el estado límite correspondiente a Eventos Extremos 
para garantizar la supervivencia estructural de un puente durante una 
inundación o sismo significativo, o cuando es embestido por una 
embarcación, un vehículo o un flujo de hielo, posiblemente en condiciones 
socavadas, según AASHTO LRFD, (sección 3.4) [7]: 
 
· EVENTO EXTREMO I: Combinación de cargas que incluye sismos 
· EVENTO EXTREMO II: Combinación de cargas que incluye carga 
de hielo, colisión de embarcaciones y vehículos, y ciertos eventos 
hidráulicos con una sobrecarga reducida diferente a la que forma parte de 
la carga de colisión de vehículos. 
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Factores de Carga y Combinaciones de Cargas   
   i i i n rQ R Rh g £Æ =å      (4.7) 
El término de la izquierda de la ecuación 4.7 corresponde a la Resistencia 
Requerida y el de la derecha de la ecuación 4.7 a la Resistencia de 
Cálculo, siendo esta última la resistencia que provee el componente 
estructural considerado (viga, columna, etc.). 
Dónde: 
Para cargas para las cuales un valor máximo de ig (factor de carga)es 
apropiado:  
0.95i D R Ih h h h= ³     (4.8) 
Para cargas donde un valor mínimo de ig  es apropiado: 
    
1
1.00i
D R I
h
h h h
= £       (4.9) 
Dónde: 
ig : Factor de Carga 
ih : Factor de modificación de cargas, relacionado con la ductilidad, 
redundancia e importancia operacional de la estructura. 
Æ : Factor de Resistencia, multiplicador estadístico aplicado a las 
resistencias nominales. 
iQ : Solicitación 
Rn: Resistencia Nominal 
Rr: Resistencia de cálculo 
Ductilidad 
El sistema estructural de un puente se debe dimensionar y detallar de 
manera de asegurar el desarrollo de deformaciones inelásticas 
significativas y visibles en los estados límites de resistencia y 
correspondientes a eventos extremos antes de la falla. 
Se puede asumir que los requisitos de ductilidad se satisfacen para una 
estructura de hormigón en la cual la resistencia de una conexión es mayor 
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o igual que 1,3 veces la máxima solicitación impuesta a la conexión por la 
acción inelástica de los elementos adyacentes. 
Los dispositivos disipadores de energía se pueden aceptar como medios 
para proveer ductilidad. 
Para el estado límite de resistencia: 
Dh ≥ 1,05 para elementos y conexiones no dúctiles 
Dh = 1,00 para diseños y detalles convencionales que cumplen con estas 
Especificaciones 
Dh ≥ 0,95 para elementos y conexiones para los cuales se han 
especificado medidas adicionales para mejorar la ductilidad más allá de lo 
requerido por estas Especificaciones 
Para todos los demás estados límites: 
Dh  = 1,00 
La respuesta de los elementos estructurales o conexiones más allá del 
límite elástico se puede caracterizar ya sea por un comportamiento frágil o 
por un comportamiento dúctil. 
El comportamiento frágil es indeseable debido a que implica la súbita 
pérdida de la capacidad de carga inmediatamente después de exceder el 
límite elástico. El comportamiento dúctil se caracteriza por deformaciones 
inelásticas significativas antes que ocurra una pérdida significativa de la 
capacidad de carga. El comportamiento dúctil advierte sobre la inminente 
ocurrencia de una falla estructural mediante grandes deformaciones 
inelásticas. 
Bajo cargas sísmicas repetitivas, se producen grandes ciclos invertidos de 
deformación inelástica que disipan energía y tienen un efecto beneficioso 
para la supervivencia de la estructura. 
A fin de lograr un comportamiento dúctil adecuado el sistema debería 
tener un número suficiente de elementos dúctiles y ya sea: 
• Uniones y conexiones que también sean dúctiles y puedan proveer 
disipación de energía sin pérdida de capacidad, o 
• Uniones y conexiones que poseen suficiente resistencia en exceso para 
asegurar que la respuesta inelástica ocurrirá en las ubicaciones 
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diseñadas para proporcionar una respuesta dúctil, de absorción de 
energía. 
Redundancia 
A menos que existan motivos justificados para evitarlas, se deben usar 
estructuras continuas y con múltiples recorridos de cargas. 
Los principales elementos y componentes cuya falla se anticipa provocará 
el colapso del puente se deben diseñar como elementos de falla crítica y 
el sistema estructural asociado como sistema no redundante. 
Alternativamente, los elementos de falla crítica traccionados se pueden 
diseñar como de fractura crítica. 
Los elementos y componentes cuya falla se anticipa no provocará el 
colapso del puente se deben diseñar como elementos de falla no crítica y 
el sistema estructural asociado como sistema redundante. 
Para el estado límite de resistencia: 
Rh  ≥ 1,05 para elementos no redundantes 
Rh = 1,00 para niveles convencionales de redundancia 
Rh ≥ 0,95 para niveles excepcionales de redundancia 
Para todos los demás estados límites: 
Rh  = 1,00 
Importancia operativa 
Se debe aplicar exclusivamente a los estados límites de resistencia y 
correspondientes a eventos extremos. 
El administrador vial puede declarar que un puente o cualquier conexión o 
elemento del mismo es de importancia operativa. 
Para el estado límite de resistencia: 
Ih ≥ 1,05 para puentes importantes 
Ih = 1,00 para puentes típicos 
Ih ≥ 0,95 para puentes de relativamente poca importancia 
Para todos los demás estados límites: 
Ih = 1,00 
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4.4.2 Factores de resistencia  
Los factores de reducción de la resistencia φ son los multiplicadores que 
se aplican a la resistencia nominal de cada elemento. Estos varían según 
el elemento considerado, el tipo de solicitación y el material utilizado. 
 
4.4.3 Procedimiento de diseño de  protecciones vehiculares  
a. Protecciones macizas de Hormigón o Parapetos 
Para parapetos de hormigón armado y pretensado utilizan análisis por 
líneas de fluencia y diseño por resistencia. 
La resistencia nominal de la protección frente a la carga transversal, Rw, 
se puede determinar utilizando un enfoque por líneas de cedencia 
(agrietamiento) de la siguiente manera: 
• Para impactos dentro de un segmento de parapeto (muro): 
2
2
8 8
2
c c
w b w
c t
M L
R M M
L L H
æ öæ ö
= + +ç ÷ç ÷- è øè ø
   (4.10) 
 
La longitud crítica de muro en la cual se produce el mecanismo de la línea 
de cedencia, Lc, se debe tomar como: 
( )2 8
2 2
b wt t
c
c
H M ML L
L
M
+æ ö= +ç ÷
è ø
   (4.11) 
 
Para impactos en el extremo del parapeto (muro) o en una junta: 
2
2
2
c c
w b w
c t
M L
R M M
L L H
æ öæ ö
= + +ç ÷ç ÷- è øè ø
   (4.12) 
( )2
2 2
b wt t
c
c
H M ML L
L
M
+æ ö= +ç ÷
è ø
   (4.13) 
 
Dónde: 
Ft =Fuerza transversal especificada en la Tabla 4.2 que se supone 
actuando en la parte superior de un muro de hormigón (N) 
H =altura de la protección (mm) 
Lc=Longitud crítica del patrón de falla por líneas de cedencia (mm) 
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Lt =longitud de distribución longitudinal de la fuerza de impacto Ft (mm) 
Rw =resistencia transversal total de la protección (N) 
Mb= Momento flector adicional de la protección con Mw, si corresponde, 
en la parte superior de la protección (N-mm) 
Mc=Momento flector  del parapeto respecto de un eje paralelo al eje 
longitudinal del puente (N-mm/mm) 
Mw=Momento flector de la protección respecto de su eje vertical (N-
mm/mm) 
Para poder ser utilizados en las expresiones anteriores, Mc y Mw no 
deberán variar significativamente con la altura de la protección. En otros 
casos se debería realizar un análisis riguroso mediante líneas de fluencia. 
El análisis por líneas de cedencia (grietas) ilustrado en las Figuras 4.9 y 
4.9 incluye sólo la capacidad a flexión última del elemento de hormigón. 
Para resistir el corte las fuerzas de tracción diagonal se deberían disponer 
estribos o zunchos. 
 
La resistencia última a flexión, Ms, del tablero de puente o la losa se 
debería determinar reconociendo que el tablero también resiste una 
fuerza de tracción provocada por la componente de las fuerzas de 
impacto, Ft. 
 
En este análisis se supone que el patrón de falla por líneas de cedencia 
ocurre exclusivamente en el parapeto y no se propaga hacia el tablero. 
Esto significa que el tablero debe tener suficiente resistencia para obligar 
a que el patrón de falla se mantenga dentro del parapeto. Si el patrón de 
falla se extiende hacia el tablero, las expresiones para calcular la 
resistencia del parapeto pierden su validez. 
 
El análisis también se basa en la hipótesis de que existe una longitud 
suficiente de parapeto para lograr el patrón de falla ilustrado. Si el 
parapeto tiene poca longitud es posible que se forme una única línea de 
fluencia a lo largo de la unión entre el parapeto y el tablero. Este tipo de 
patrón de falla es admisible. 
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Este análisis se basa en la hipótesis de que los momentos resistentes 
negativo y positivo del parapeto son iguales y que los momentos 
resistentes negativo y positivo de la parte superior de la protección son 
iguales, como se muestra en la figura 4.9. 
 
La medida de la resistencia de un parapeto es Rw, valor que se compara 
con las cargas indicadas en la Tabla 4.2 para determinar si la baranda es 
estructuralmente adecuada. Los momentos flectores, Mb, Mw y Mc, se 
relacionan con la resistencia del sistema Rw a través del análisis por líneas 
de fluencia representado por las Ecuaciones 1 y 2. En la terminología de 
estas Especificaciones, Rw es la "resistencia nominal," ya que este valor 
se compara con la "carga nominal" indicada en la Tabla 4.2. 
 
Si el ancho del parapeto varía en función de la altura, el valor de Mc 
utilizado en las Ecuaciones 4.10  a la 4.13 para determinar la resistencia 
del muro se debe tomar como el promedio de su valor en toda la altura de 
la protección. 
 
Figura 4.8 Análisis mediante líneas de cedencia de una protección de 
hormigón para el caso de un impacto cerca del extremo de un segmento 
de la protección [7] 
Lc
Lt
Ft
H
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Figura 4.9. Análisis mediante líneas de cedencia de una protección de 
hormigón para el caso de un impacto dentro de un segmento de la 
protección [7] 
b. Protecciones laterales vehiculares alivianadas, formadas por 
Postes y  vallas vehiculares 
Para diseñar las protecciones  formadas por postes y vallas vehiculares 
bajo condiciones de falla se  utilizan análisis inelásticos. Si la falla no 
involucra el poste final de un segmento, la resistencia nominal crítica de 
las vigas, R, se debe tomar como el menor valor entre los determinados 
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Mw
McMc
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H
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mediante las Ecuaciones 4.14 y 4.15 para diferentes números de tramos 
de protección lateral, N. 
Para los modos de falla que involucran un número de tramos de 
protección, N, impar: 
( )( )16 1 1
2
p p
t
M N N P L
R
NL L
+ - +
=
-
   (4.14) 
Para los modos de falla que involucran un número de tramos de 
protección, N, par: 
216
2
p p
t
M N P L
R
NL L
+
=
-
     (4.15) 
Dónde: 
L = separación de los postes o longitud de un tramo simple (mm) 
Mp resistencia inelástica o para línea de fluencia de todas las vallas que 
contribuyen a una rótula plástica (N-mm) 
Pp =resistencia última a la carga transversal de un único poste ubicado a 
una altura Y por encima del tablero (N) 
R =resistencia última total de la protección lateral, es decir su resistencia 
nominal (N) 
Lt  longitud transversal de las cargas distribuidas debidas al impacto de 
vehículos, Ft y FL (mm) 
Para considerar un impacto en el extremo de un segmento de riel que 
provoca la caída del poste ubicado en el extremo de la protección, la 
resistencia nominal crítica de la viga, R, se deberá calcular utilizando la 
Ecuación 4.16. 
Para cualquier número de tramos de protección lateral, N: 
1
2 2
2
N
p P
t
t
M P L i
R
NL L
=
æ ö
+ ç ÷
è ø=
-
å
    (4.16) 
Este procedimiento de diseño se puede aplicar para las protecciones 
formadas por postes metálicos y vallas vehiculares metálicas y para 
protecciones vehiculares formadas por postes de hormigón y vallas 
vehiculares de hormigón, y para protecciones formadas por postes de 
hormigón y vallas vehiculares metálicas. 
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El poste en cada extremo del mecanismo plástico debe ser capaz de 
resistir el corte de la valla vehicular. 
En los sistemas de múltiples vallas vehiculares  cada una de las vallas 
vehiculares puede contribuir al mecanismo de fluencia esquematizado en 
la Figura 4.10, 4.11, 4.12, dependiendo de la rotación correspondiente a 
su posición vertical. 
 
Figura 4.10  Modo de falla para un tramo en protecciones formadas por 
postes y vallas vehiculares [7] 
  
Figura 4.11 Modo de falla para dos tramo en protecciones formadas por 
postes y vallas vehiculares [7] 
 
Figura 4.12 Modo de para tres tramos en protecciones formadas por 
postes y vallas vehiculares [7] 
c. Protección lateral Combinada 
Se debe aplicar una carga peatonal de 3,6 x 10-3 MPa en todas las 
aceras de más de 600 mm de ancho, y esta carga no se considera 
aplicada simultáneamente con la sobrecarga vehicular de diseño. Los 
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puentes exclusivamente para tráfico peatonal  o de ciclistas se deben 
diseñar para una sobrecarga de 4,1 x 10-3 MPa. Si las aceras, puentes 
peatonales o puentes para ciclistas también son utilizados por vehículos 
de mantenimiento  u otros vehículos, estas cargas se deben considerar en 
el diseño. Para estos vehículos no es necesario considerar el incremento 
por carga dinámica o impacto. 
 
La resistencia de cada elemento de una protección combinada se debe 
determinar cómo se especifica para las protecciones macizas de 
hormigón o parapetos y para las protecciones formadas por postes y 
vallas vehiculares.  
La resistencia flexional del pasamanos se debe determinar para un tramo, 
RR, y para dos tramos, R'R. Se determina la resistencia del poste sobre el 
parapeto, Pp, incluyendo la resistencia de los bulones de anclaje o poste. 
 
 
Figura 4.13 Evaluación del conjunto formado por un parapeto de 
hormigón, poste y pasamanos metálico – Impacto a la mitad de la longitud 
del riel [7] 
Pasamanos
Rr
R
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Y
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Rw
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Figura 4.14 Evaluación del conjunto formado por un parapeto de 
hormigón, poste y pasamanos metálico – Impacto en un poste [7] 
La resistencia del conjunto formado por el parapeto, poste y pasamanos 
se debe tomar como la menor de las resistencias determinadas para los 
dos modos de falla ilustrados en las Figuras 4.13 y 4.14. 
Si el impacto del vehículo se produce a la mitad de la longitud del 
pasamanos metálico (como se ilustra en la Figura 4.13), la resistencia 
flexional del pasamanos, RR, y la máxima resistencia del muro de 
hormigón, Rw, se deberán sumar entre sí para determinar la resistencia 
combinada resultante, R, y la altura efectiva, Y, se deberá tomar de la 
siguiente manera: 
R wR R R= +      (4.17) 
R R w wR H R HY
R
+
=            (4.18) 
Dónde: 
RR =capacidad última del pasamanos en un tramo (N) 
Rw =capacidad última del muro como se especifica en el las protecciones 
macizas de hormigón (N)
Pasamanos
Pp+R`R
R
Poste
Hw
Y
HRParapeto
R`w
Tablero
R`R Rp
R`wPLANTA
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Hw =altura del parapeto (mm)
HR =altura del pasamanos (mm) 
Si el impacto del vehículo se produce en un poste (Figura 4.14), la 
máxima resistencia resultante, R , se debe tomar como la sumatoria de la 
capacidad del poste, Pp, la resistencia del pasamanos, R'R, y una 
resistencia reducida del parapeto, R'w, ubicada a una altura Y . 
´ ´P R WR P R R= + +    (4.19) 
´ ´R R R R W WP H R H R HY
R
+ +
=       (4.20) 
Dónde: 
´
w w p R
w
W
R H P H
R
H
-
=   (4.21) 
y donde: 
Pp= resistencia transversal última del poste (N) 
R'R = resistencia transversal última del pasamanos en dos tramos (N) 
Rw = resistencia transversal última del parapeto como se especifica en el 
las protecciones macizas de hormigón (N) 
R'w = capacidad del parapeto, reducida para resistir la carga del poste (N) 
También se debe reconocer que se podría obtener una máxima altura 
efectiva, Y, igual a la altura del baricentro del pasamanos, HR, pero para 
una resistencia resultante reducida, R, sólo igual a la capacidad del poste, 
Pp, y la capacidad del pasamanos, R'R. 
Este análisis no considera los impactos que pueden ocurrir cerca de las 
juntas abiertas del muro o parapeto. El pasamano metálico ayuda a 
distribuir la carga a través de estas juntas. La resistencia del pasamano se 
mejora si se minimiza el uso de juntas de expansión y contracción. 
En el caso de un impacto cerca del extremo de un segmento de 
protección, la resistencia nominal se puede calcular como la sumatoria de 
la resistencia del parapeto, calculada mediante la Ecuación 4.14, más la 
resistencia del pasamanos metálico en un tramo, calculada mediante la 
Ecuación 4.16. 
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CAPÍTULO 5 
 
DISEÑO DE PROTECCIONES LATERALES PARA PUENTES 
VEHICULARES 
 
5.1  Selección de las características geométricas y de materiales de 
las protecciones 
 
5.1.1 Protecciones laterales para puente peatonal 
Una protección peatonal pueden consistir en: 
• Una serie de postes que sostienen un pasamanos superior debajo de la 
cual algún sistema de elementos cierra el espacio hasta la vereda de 
manera de contener al peatón. 
• Una serie de postes que sostienen un pasamanos superior debajo de la 
cual barras verticales convenientemente espaciadas y ancladas en su 
parte superior e inferior cierran el espacio entre el pasamanos y la acera. 
 
La estética de una protección de puente es sin dudas particularmente 
importante en cruces en alto nivel o en caminos urbanos aunque siempre 
debe prevalecer el aspecto de la seguridad. Particularmente, los 
parapetos de hormigón armado carecen frecuentemente de un aspecto 
estético por ser un elemento visual de importancia, pudiendo una 
protección lateral metálica de malla o perfiles y postes encuadrar mejor en 
un marco arquitectónico que así lo requiera y sobretodo en el aspecto 
peatonal ya que no se necesita el mismo nivel de contención que una 
protección lateral para vehículos. 
 
Con estos criterios anteriores podemos determinar la sección y el material 
de la protección peatonal y de ciclistas. 
Se selecciona para el diseño una protección lateral alivianada constituida 
por postes y pasamanos de acero distribuidos como se muestra en la 
figura 5.1. 
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
Figura 5.1 Distribución de postes y pasamanos en protección lateral 
peatonal 
La protección peatonal está distribuida en una serie de postes que 
sostienen un pasamanos superior debajo del cual barras verticales 
espaciadas entre si y ancladas en su parte superior e inferior cierran el 
espacio entre los pasamanos y la acera, además se disponen de 
pasamanos para personas con capacidades especiales espaciados a 
350mm de la acera para niños y 650mm de la acera para adultos, la altura 
del pasamanos principal determinada por las especificaciones AASHTO 
para protecciones peatonales igual a 1070mm [2],[7]. 
 
5.1.2 Protecciones laterales para puente de carretera 
En todos los puentes de carretera se debe seleccionar la protección 
lateral más adecuada. A base de ciertas pautas generales para 
proporcionar: 
· Protección de los ocupantes de un vehículo que impacta contra la   
protección. 
· Protección a otros vehículos próximos al lugar de impacto, 
· Protección a las personas y propiedades que se encuentran en la 
carretera y otras áreas debajo de la estructura, 
Garantizando a su vez la introducción de: 
· Posibles mejoras futuras de las protecciones laterales, 
Así como una mejor: 
· Relación costo-beneficio de las protecciones laterales, y 
· Estética y visibilidad de los vehículos circulantes. 
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Considerando estos parámetros y los niveles de contención para 
protecciones dadas por la AASHTO, (Ver capítulo 3 y 4), se selecciona el 
material y las dimensiones  para la protección lateral del puente. 
 
También se debe tener en cuenta las condiciones de tráfico que circulará 
por el puente tales como las variaciones del volumen, velocidad y 
composición del tráfico, alineación de la carretera, actividades y 
condiciones debajo de la estructura. 
 
Para la selección del material se debe tener en cuenta que las 
protecciones laterales de hormigón son protecciones rígidas, la 
deformación que se espera de ellas es mínima si se compara con las 
protecciones metálicas, por lo tanto, a diferencia de estas, aquellas no 
absorben energía por deformación. 
 
Tanto en las vías urbanas como en las carreteras se tiene una 
composición de tráfico similar ya que en ambas tenemos flujo de 
vehículos livianos como automóviles y camionetas, y vehículos pesados 
como los de transporte público, camiones, además en las carreteras 
transitan vehículos pesados como remolques (cabezales con plataforma), 
además como en el Ecuador la velocidad en vías urbanas está limitada a 
60 km/h para vehículos livianos y 40 km/h para pesados y en carreta a 90 
km/h para livianos y a 60km/h para pesados, las protecciones laterales 
vehiculares para la mayoría de puentes en las vías y carreteras del país 
se ajustan al nivel de contención TL-4 (ver capítulo 4): 
 
Aceptable para puentes en carreteras de alta velocidad, autovías, 
autopistas y carreteras interestatales  y tráfico combinado que incluye 
camiones y vehículos pesados; 
 
Por esta razón en este trabajo de graduación vamos a diseñar las 
siguientes protecciones laterales: 
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· Protección lateral vehicular maciza o parapeto de Hormigón 
armado. 
·  Protección lateral vehicular alivianada de acero. 
· Protección lateral vehicular alivianada con postes de hormigón y 2 
vallas vehiculares de acero. 
· Protección lateral vehicular alivianada con postes y 2 vallas de 
hormigón armado. 
· Protección lateral combinada vehicular-peatonal con parapeto de 
hormigón, postes, pasamanos y valla vehicular metálica, con acera 
(Velocidad de circulación menor a 70 km/h),  
· Protección lateral combinada formada por una protección lateral 
vehicular maciza (parapeto de hormigón) y una protección lateral peatonal 
alivianada de postes y pasamanos de acero (Velocidad de circulación 
mayor a 70 km/h), 
· Protección lateral combinada formada por una protección lateral 
vehicular con postes de hormigón, valla vehicular de acero, y una 
protección peatonal alivianada de postes y pasamanos de acero. 
· Protección lateral combinada formada por una  protección 
alivianada con postes vallas vehiculares de acero y una protección 
peatonal alivianada de postes y pasamanos de acero. 
 
El Diseño se realiza aplicando las especificaciones AASHTO Estándar [2], 
y las especificaciones AASHTO que emplean el criterio de los estados 
límites o LRFD [7]. 
 
5.2. Diseño según especificaciones AASHTO ESTÁNDAR 
Estas especificaciones establecen que el diseño de todo tipo de 
protecciones laterales de puentes se efectúe aplicando el método elástico.  
 
5.2.1 Diseño de protecciones laterales peatonales 
Se dispone un entramado de postes y pasamanos, como se muestra en la 
figura 5.2 y 5.3, de acero en módulos de 2.85 m de longitud. 
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Figura 5.2 Vista en elevación de protección lateral peatonal 
 
Figura 5.3 Corte transversal de protección lateral peatonal 
 
La protección peatonal está constituida por una serie de postes de 
1070mm de altura separados entre sí 200mm medidos entre ejes, además 
se disponen de pasamanos espaciados a 350mm desde la acera. 
Las dimensiones de separación se toman de acuerdo a la distribución de 
elementos para una protección lateral establecida por las Especificaciones 
AASHTO Standard [2]. 
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Especificaciones del material para protección peatonal: El material 
seleccionado es acero de grado A36 según la norma ASTM [28], cuyas 
especificaciones son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
Cargas y solicitaciones: 
La carga que soportan las protecciones laterales peatonales es la carga 
viva peatonal (w) que se considera actuante en todas las direcciones (Ver 
Capítulo 3). 
En la Figura 5.4 se muestra: 
w: Carga viva vehicular = 50 lb/pie (4,56 kg/m) 
L: Espaciamiento entre postes = 0,66 pies (7,87”), (200mm) 
wL: carga puntual aplicada al poste = 33 lb (14,91 kg),  
 
 
Figura 5.4. Distribución de cargas en protección lateral peatonal 
Diseño de pasamanos.- 
Para los pasamanos utilizamos un tubo circular de acero. 
Prediseño de la sección resistente 
W
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 -67-   
 
En la figura 5.5 se muestra un tramo de los pasamanos sometido a la 
carga viva peatonal, para el análisis de los esfuerzos al que está 
sometido. 
 
Figura 5.5 Diagrama de cuerpo libre de pasamanos. 
El momento crítico en una viga continua de tres tramos (ver anexo 1) es: 
2
10
wL
M =                                            (5.1) 
Dónde: 
M: Momento crítico en una viga continua 
w: Carga viva vehicular uniforme distribuida 
L: Separación entre postes. 
El momento crítico  flector actuante en el pasamano es. 
250 / *(0,66 )
10
2,18 . (26,16 . lg)(30,28 . )
lb pie pie
M
M lb pie lb pu kg mm
=
=
 
Prediseño de la sección: 
     (3.3) 
El esfuerzo máximo es igual al esfuerzo admisible del acero para la flexión 
que es el 60% del esfuerzo de fluencia del acero. 
Para acero A-36 el esfuerzo de fluencia Fy = 3600 lb/pulg2 
0,6adm Fys =      (5.2) 
2
2 2
0,6*36000 / lg
21600 / lg (1521,82 / )
adm
adm
lb pu
lb pu kg cm
s
s
=
=
 
Con esto se determina el modulo resistente que debe tener la sección del 
tubo circular que se utiliza en el pasamano para el momento aplicado. 
adm
M
S
s
=           (5.3) 
2
26,16 lg
21600 / lg
lb pu
S
lb pu
-
=  
200mm
W= 50 lb/pie
Ra Rb
max
M
S
s =
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3 30,0012 lg (0,02 )S pu cm=  
Con este valor de módulo resistente se busca la sección más adecuada 
que se ajuste a dicho valor en las tablas Dimension and properties de la 
American Institute of Steel Construction. AISC [23], en este caso para 
tubos circulares se tiene la tabla 1-89 PIPE [23] en la que se obtiene: 
Tubo circular de 1 ½” con un S = 0.326 pulg3 (5.34 cm3) 
 
Esta sección determinada en la tabla 1-89 PIPE [23],  tiene un módulo de 
elasticidad mucho mayor al requerido obtenido con la ecuación 5.3: 
5,34cm3>0,02cm3 
Este tubo circular tiene un diámetro exterior de 1,9” que es igual a 48.3 
mm, lo cual permite un mejor agarre ergonómico para los peatones en 
caso de sujetarse en los pasamanos, por estas razones elegimos este 
tubo circular para el pasamanos. 
 
Propiedades de la sección: 
Fy = 36 klb/pulg2 (1521,82 kg/cm2) 
Diámetro Nominal: 1 ½ “(3,81 cm) 
Diámetro Externo: 1,9” (4,83 cm) 
Diámetro interno: 1,61” (4,09 cm) 
Espesor: 0,145” (0,37 cm) 
Área: 0,799 pulg2  (5,15 cm2) 
Inercia: 0,310 pulg3 (5,08 cm2) 
Radio de Giro: 0,623” (1,58 cm) 
 
Comprobación: 
El módulo de sección del perfil elegido es mucho mayor al necesitado en 
el Prediseño, pero el tubo circular de 1 ½” de diámetro nominal y diámetro 
exterior de 48.3mm por razones ergonómicas es adecuado para la 
utilización como pasamano utilización como pasamanos 
El esfuerzo al que está sometido el material es: 
     (5.3) 
max
M
S
s =
 -69-   
 
3
2
26,16 . lg
0,326 lg
80,25 / lg
lb pu
pu
lb pu
s
s
=
=
 
 
El esfuerzo al que está sometido la sección resistente es menor que el 
esfuerzo admisible por lo que la sección elegida resiste los esfuerzos a la 
que está sometida. 
El perfil elegido es un tubo circular de 1 ½” de diámetro nominal y 
diámetro exterior de 48.3mm y espesor de 37mm 
 
Análisis de la sección al Corte: 
 
Figura 5.6 Diagrama de cuerpo libre para análisis de pasamanos al corte 
 
La fuerza de corte a la que está sometido el pasamano en el tramo 
apoyado entre los postes es: 
2
wL
V Ra Rb= = =       (5.4) 
 
Dónde: 
V = Fuerza de corte 
Ra, Rb = Reacción en los apoyos(postes) 
w = Carga uniformemente distribuida. 
L = Distancia entre apoyos 
 
En este caso la fuerza de corte es: 
 
50 / *0,66
2
16,5 (7,5 )
lb pie pie
V
V lb kg
=
=
 
 
200mm
W= 50 lb/pie
Ra Rb
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El esfuerzo de trabajo al corte de la sección debe ser menor al esfuerzo 
admisible al corte del acero (Fv)  que para este caso es 0.33 Fy [2]. 
V
fv
A
=      (5.5) 
Dónde:  
fv: Esfuerzo de trabajo al corte 
V: Fuerza de Corte 
A: Área sometida al corte 
2
2 2
16,5
0,799 lg
20,65 / lg (1,45 / )
lb
fv
pu
fv lb pu kg cm
=
=
 
2
2 2
0.33*36000 / lg
11880 / lg (837 / )
Fv lb pu
Fv lb pu kg cm
=
=
 
fv Fv<  
 
La sección resiste el esfuerzo de corte al que está sometido. 
El perfil elegido es un tubo circular de 1 ½” de diámetro nominal y 
diámetro exterior de 48.3mm y espesor de 37mm 
 
Diseño del Poste 
Para los postes utilizamos tubo circular de acero. 
 
El material seleccionado es acero de grado A36 según la norma ASTM 
[28], cuyas especificaciones son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
 
Cargas y solicitaciones 
El momento al que está sometido el poste es el producido por la carga 
viva vehicular ejercida en el tramo libre entre postes (wL), como se indica 
en la figura 5.7. 
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Figura 5.7 Carga en el poste 
Prediseño de la sección resistente. Se debe determinar la sección 
resistente preliminar para soportar los esfuerzos producidos por las 
solicitaciones, en este  caso para los postes utilizamos tubo de sección 
circular. 
*M wL H=            (5.6) 
:
:
: arg 50 / (4,56 / )
: 200 (0,66 )
: 1070 (3.5 )
Donde
M Momento al que esta sometido el poste
w C a viva peatonal lb pie kg m
L Separacion entre postes mm pies
H Altura del poste mm pies
=
=
=
 
 
50 / *0,66 *3,5
115,5 (1600,2 / )
M lb pie pies pies
M lb pie kg cm
=
= -
 
Con el momento ejercido en el poste determinamos el Módulo resistente 
de la sección para soportar este momento.  
adm
M
S
s
=                                            (5.3) 
2
1386 lg
21600 / lg
lb pu
S
lb pu
-
=  
3 30.064 lg (1.05 )S pu cm=  
TABLERO
WL
H
=
4
2
"(
1
0
7
0
m
m
)
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Con este valor de modulo resistente se busca la sección más adecuada 
que se ajuste a dicho valor en las tablas Dimension and properties de la 
American Institute of Steel Construction. AISC [23] 
Elegimos la misma sección circular, de 1 1/2“, que para los pasamanos 
para no transgredir la rigidez ni la configuración de la protección. 
Ya que el modulo resistente de la sección elegida es mayor que el 
necesario se concluye que esta sección es suficiente para resistir los 
esfuerzos al que está sometido el poste. 
El perfil elegido es un tubo circular de 1 ½” de diámetro nominal y 
diámetro exterior de 48.3mm y espesor de 37mm 
Diseño de placa base  
El material seleccionado para las placas base es acero de grado A36 
según la norma ASTM [28], cuyas especificaciones son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
Cargas y solicitaciones 
La carga viva peatonal (w) que soporta los pasamanos se transmite al 
poste descomponiéndose en dos cargas equivalentes: w1 en el eje 
longitudinal del poste y w2 perpendicular al eje del poste, como se ve en la 
figura 5.8. 
 
Figura 5.8 Cargas equivalentes transmitidas al poste 
La carga w1 que actúa en el eje longitudinal del poste está determinada 
por: 
1w wsena=      (5.6) 
W
a=
84.66°
W
1
W
2
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1 50 / * 84,66w lb pie sen=  
1 49,78 /w lb pie=  
La carga w2 que actúa perpendicular al eje del poste está determinada 
por: 
2 cosw w a=      (5.7) 
2 50 / *cos84,66w lb pie=  
2 4,65 /w lb pie=  
La carga w1 se transmite a la base del poste como una carga puntual 
aplicada en el eje del poste, ya que son tres pasamanos la carga w1 se 
multiplica por tres y esta carga actúa en el tramo entre postes del 
pasamanos se multiplica por el espaciamiento entre postes para tener la 
carga aplicada en la placa base. 
13* *P w L=      (5.8) 
3*50 / *0.66P lb pie pies=  
99P lb=  
La carga w2 produce un momento en la base del poste que sumado al 
momento ejercido por la carga wL nos da el momento total en la base del  
poste. 
El momento debido a la carga viva vehicular es: 
1M wL H=      (5.110) 
1
1
50 / *0,66 *3,5
115,5
M lb pie pies pies
M pies
=
=
 
El momento debido a las cargas equivalentes w2 en el poste es: 
2 2 1 2 3( )M w L h h h= + +                (5.9) 
2
2
50* / *0,66 (1,15 2,30 3,5)
21,33 .
M lb pie pies
M lb pie
= + +
=
 
El momento total en la base del poste es la suma de los momentos M1 y 
M2 
1 2M M M= +  
115,5 21,33
136,83 .
M
M lb pie
= +
=
 
 -74-   
 
 
Figura 5.9 Cargas en poste transmitidas por los pasamanos 
Este valor de momento nos sirve para determinar las dimensiones la placa 
base además de las cargas en la base del poste: 
La carga P determinada con la ecuación 5.8 está en la dirección del eje 
longitudinal del poste por lo que la carga equivalente en el sentido vertical 
y horizontal en la base del poste es: 
 
Figura 5.10 Cargas en Placa base 
84,64Py P sen=             (5.10) 
99 84,64
98.6
Py lb sen
Py lb
=
=
 
La fuerza transversal el eje en la base del poste es igual a la suma de la 
carga V más la carga Px 
v wL=              (5.11) 
TABLERO
w2
wL
L
w2L
3
5
0
3
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0
h
1
3
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0
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0
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V wL Px= +             (5.12) 
Dónde: 
Py: Carga vertical transmitida por el poste 
w: Carga viva peatonal ejercida en el poste 
L: Separación entre postes 
V: Carga transversa en base de poste 
cos86,64Px P=     (5.13) 
99 cos86,64
5,80 (2,63 )
50 / *0.66 5,80
38,8 (17,60 )
Px lb
Px lb kg
V lb pie pie lb
V lb kg
=
=
= +
=
 
 
Figura 5.11 Solicitaciones en placa base 
Para las solicitaciones de la placa determinamos el valor de excentricidad 
e. 
    
M
e
Py
=                 (5.14) 
:
:
:
: arg
Donde
e excentricidad
M Momento en base del poste transmitido a la placa base
Py C a vertical
 
136,83
98,6
1.39 (16,68 lg), (42,37 )
lb pie
e
lb
e pies pu cm
-
=
=
 
La resultante se sitúa fuera del eje de la sección circular del poste por 
tanto el momento es absorbido por los pernos de anclaje. 
Dimensiones de la placa de anclaje: 
Asumimos una placa base de 6” x 4” y chequeamos el esfuerzo 
transmitido por la placa al material de apoyo que es este caso es el 
hormigón del tablero del puente. 
La placa está apoyada en el tablero de hormigón. 
Py=98,6lb
V=38,8lb
M=136,83 lb-pie
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El esfuerzo admisible del hormigón para soportar la placa base es de 
0.35f´c 
Si adoptamos que el tablero de hormigón tiene una resistencia de diseño 
de f´c=240kg/cm2  
0,35 ´admisibleq f c=     (5.15) 
Dónde: 
qadmisible: Esfuerzo admisible de compresión en el hormigón 
f´c: Resistencia a la compresión simple del hormigón 
2
2 2
0,35*240 /
84 / (1192,26 / lg )
admisible
admisible
q kg cm
q kg cm lb pu
=
=
 
El esfuerzo transmitido al elemento de apoyo debe ser menor que el 
esfuerzo admisible. 
admisibleq q£      (5.16) 
Dimensiones de la placa de anclaje: 
Si B=4” y L=6” 
6
1
P e
q
BL L
æ ö= ±ç ÷
è ø
                 (5.17) 
Dónde: 
q: Esfuerzo transmitido al material de apoyo 
P: carga vertical transmitida por el poste 
B: Menor dimensión de  la placa base paralela al eje del poste 
L: Mayor dimensión de la placa base transversal al eje del poste 
 
Comprobación: El esfuerzo transmitido por la placa base debe ser menor 
al esfuerzo admisible al aplastamiento en el material de apoyo que en 
este caso es el hormigón del tablero del puente. 
1
2 2
1
98,6 6*16,68
1
4*6 6
72,64 / lg 1192,26 / lg
q
q lb pu lb pu
æ ö= +ç ÷
è ø
= <
 
2
2 2
2
98,6 6*16,68
1
4*6 6
64,41 / lg 1192,26 / lg
q
q lb pu lb pu
æ ö= -ç ÷
è ø
= - <
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De esto se puede deducir que la presión ejercida en el hormigón es 
menor que la admisible por tanto se elige la placa de 6” x 4” para la base 
del poste. 
Determinación del espesor de la placa base: 
 
Figura 5.12 Placa base 
Determinamos la dimensión n para así establecer el momento que soporta 
la placa ya que en este sector el momento es más crítico. 
   2 0,8 8"n D+ =      (5.18) 
  
8" 0,8*1,9"
2
3,24"(8,23 )
n
n cm
-
=
=
       
2
1
3
qn
M =           (5.19)  
Dónde: 
M1: Momento de flexión en la placa base 
q: Presión ejercida por la placa en el elemento de apoyo 
n: Distancia desde el extremo de placa hasta el extremo del poste 
 
2
1
72,64 . lg*(3,24 lg)
3
lb pu pu
M =  
1 254,18 . lg(293.46 . )M lb pu kg cm=  
El espesor de la placa está dado por la expresión 5.20: 
1 2
P=98,6lb
M=138,83lp-pie
q  =-64,41 lb/pulg²q =72,64lb/pulg²
4
"(
1
0
0
m
m
)
6"(150mm)
0.8Dn n m
0
.9
D
m
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1/2
16Mt
Fb
æ ö= ç ÷
è ø
    (5.20)  
Dónde: 
t: Espesor de la placa base 
M1: Momento de flexión en la placa base 
Fb: Esfuerzo admisible de flexión del acero (0.6Fy) 
0,6 admFb Fy s= =      (5.2) 
2 221600 / lg (1521,82 / )Fb lb pu kg cm=  
1/2
2
6*254,18 . lg
21600 / lg
lb pu
t
lb pu
æ ö
= ç ÷
è ø
 
0.27 lg(0.69 ),(6.9 )t pu cm mm=  
La placa base utilizada es de 150x100x6.2mm 
 
 
Figura 5.13 Vista en planta de placa base 
 
Pernos de anclaje 
 
El esfuerzo de corte en la sección debe ser menor o a lo sumo igual al 
esfuerzo admisible al corte del perno. 
Se debe determinar el diámetro de los pernos, para este caso 
consideramos 4 pernos de acero para el anclaje del poste, determinamos 
el diámetro de cada uno y chequeamos el los esfuerzos a los que están 
sometidos como se muestra en la figura 5.14. 
4
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Figura 5.14 Pernos de anclaje 
4
corte
perno
V
F
A
=         (5.21) 
0.33admisible corte pernoF F=       (5.22) 
:
:
:
:
:
:
corte
perno
admisible corte
perno
Donde
F Esfuerzo de corte al que esta sometido el perno
V Fuerza de corte
A Area del perno
F Esfuerzo admisible de corte del acero
F Esfuerzo de fluencia del perno
 
Sustituyendo la ecuación 5.22 en la 5.21 y despejando el valor del área 
del perno tenemos: 
 
4*0.33
perno
perno
V
A
F
=                (5.23) 
El esfuerzo de fluencia del perno es de 58 ksi (58000 lb/pulg2) [24] 
 
2
2 2
38.8
4*0.33*58000 / lg
0.0005 lg (0.003 )
perno
perno
lb
A
lb pu
A pu cm
=
=
 
4
"(
1
0
0
m
m
)
6"(150mm)
V
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Se utiliza pernos de 3/8” y de 58 ksi 
El área de cada perno de 3/8” es 0.110pulg2 y es mayor que el área 
requerida. 
 
Comprobación: 
2
38.8
4*0.110 lg
corte
lb
F
pu
=  
288.10 / lgcorteF lb pu=     (5.24) 
0.33admisible corte pernoF F=  
0.33*58admisible corteF ksi=  
219140 / lgadmisible corteF lb pu=  
corte admisible corteF F£     (5.25) 
88.10 19140 
 
El esfuerzo admisible de corte es mucho mayor que el esfuerzo de corte 
al que está sometido el perno, por y para garantizar la adherencia del 
perno al tablero: 
Se adopta 4 pernos de 3/8” (10mm) 
 
Resultado del diseño de la protección lateral peatonal 
 
La protección peatonal lateral está determinada de la siguiente manera: 
 
Figura 5.15 Apoyo de protección lateral peatonal 
Poste
Placa:150x100x6.2mm
Perno:10mm
2
0
0
m
m
120
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Figura 5.16 Corte transversal de protección lateral peatonal 
5.2.2 Diseño de protecciones laterales vehiculares 
a. Diseño de protecciones laterales vehiculares metálicas. 
Se dispone un entramado de postes y vallas vehiculares de acero y un 
bordillo de hormigón armado como se muestra en la figura 5.17 y 5.18.  
 
Figura 5.17 Corte transversal de protección vehicular metálica 
La separación de las vallas vehiculares es de 300mm medida entre ejes, 
la altura del poste es de 1000m, la altura del bordillo es de 150mm y el 
4
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ancho de este de 200mm, la protección se divide en módulos de 6000mm, 
con tres tramos de 2000mm medidos entre ejes de los postes. 
 
Figura 5.18 Corte longitudinal de protección vehicular metálica 
Las dimensiones y separación se toman de acuerdo a las 
Especificaciones AASHTO Standard [2]. 
Especificaciones del material para protección lateral vehicular de 
acero.-  
El material seleccionado para postes (perfiles) y vallas vehiculares (tubos 
rectangulares) y placas base es acero de grado A36 según la norma 
ASTM [28], cuyas especificaciones son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
Para el bordillo utilizamos hormigón armado con: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Cargas y solicitaciones.-  
La carga que deben soportar las protecciones vehiculares es la carga viva 
vehicular (P) igual a 10 000lb (4535,9kg) que se considera aplicada como 
lo indican las especificaciones AASHTO Estándar [2] y se puede ver en la 
figura 5.19, (ver Capitulo 3). 
10 : 4545.9 : 4.55P klb kg T=  
Bordillo
3
0
0
3
0
0
3
0
0
2000
Poste
Vallas vehiculares
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3.33 :1511.97 :1.51
3
P klb kg T=  
 
Figura 5.19 Distribución de cargas en protección lateral vehicular metálica 
Diseño de valla vehicular 
Prediseño de la sección resistente: Se debe determinar la sección 
resistente preliminar para soportar los esfuerzos producidos por las 
solicitaciones, en este  caso para las vallas vehiculares utilizamos tubo de 
sección rectangular de acero. 
La valla vehicular se diseña para un momento, como lo establecen las 
especificaciones AASHTO Estándar [2], (ver capítulo 3), de: 
*
3
6
P L
M =                               (5.26) 
Dónde:  
M: Momento de diseño para valla vehicular 
P: Carga vehicular según AASHTO Standard 
L: Separación entre postes 
Como lo establecen las especificaciones AASHTO estándar. 
1,51 *2
6
0,50 . (43,4 . lg)
T m
M
M T m klb pu
=
=
 
Con esto se determina el modulo resistente que debe tener la sección 
para el momento aplicado en la valla vehicular. 
1
0
0
0
m
m
(3
.2
8
p
ie
)
200
3
0
0
3
0
0
3
0
0
1
5
0
TABLERO
P/3
P/3
P/3
P/3
P/3
P/3
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adm
M
S
s
=                                               (5.3) 
2
3 3
43400 . lg
21600 / lg
2,01 lg (32,94 )
lb pu
S
lb pu
S pu cm
=
=
 
Con este valor de modulo resistente se busca la sección más adecuada 
que se ajuste a dicho valor en las tablas Dimension and properties de la 
American Institute of Steel Construction. AISC [23] 
En la tabla 1-93 STRUCTURAL TUBING RECTANGULAR [23] para 
perfiles rectangulares se obtiene la sección: 
Tubo rectangular de 6” x 4” x 0.1875” de espesor. 
Características de la sección elegida: 
 
Figura 5.20 Características de la sección 
2 2
4 4
: 3,52 lg (22,71 )
: 17,4 lg (724,24 )x
Area A pu cm
Inercia I pu cm
=
=
  
4 4: 9,32 lg (387,93 )yInercia I pu cm=  
3 3
3 3
: 5,81 lg (95,21 )
: 4,66 lg (76,36 )
xMódulo resistente S pu cm
Módulo resistente Sy pu cm
=
=
 
de : 2,23 lg(5,66 )
de : 1,63 lg(4,14 )
: 0,1875 lg(0,48 )
x
y
Radio giro r pu cm
Radio giro r pu cm
Espesor t pu cm
=
=
=
 
Con estos datos de la sección (Tubo rectangular de 6” x 4” x 0.1875”) 
procedemos a chequear si es resistente a las solicitaciones establecidas 
anteriormente. 
Comprobación: 
Chequeo de la sección compacta ósea si puede desarrollar el Momento 
Plástico sin que se produzca el pandeo local de ningún elemento de la 
x x
y
y
6
"
4"
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sección. Para ello se considera necesario que alcance una rotación 
inelástica de tres veces la rotación elástica [25]. 
Para que la sección sea compacta debe cumplir dos condiciones [24]: 
    
65f
f
b
t Fy
£       (5.27) 
    
640
w
d
t Fy
£       (5.28) 
Dónde:  
bf: Ancho del ala 
d: Altura de la sección 
tf: Espesor del ala 
tw: Espesor del alma 
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero  
 
4"
10.67
2*0.1875"
f
f
b
t
= =  
65 65
10.83
36Fy ksi
= =  
10.67 10.83<  
 
6"
32
0.1875"w
d
t
= =  
640 640
106.7
36Fy ksi
= =  
32 106.7<  
De esto se puede determinar que la sección es compacta. 
Chequeo de soporte lateral de la sección: 
La longitud de apoyo lateral [24], que presenta la sección debe ser de 
como máximo la menor de las longitudes que se determinan con las 
expresiones 5.29 y 5.30: 
1
76
12
fbL
Fy
=      (5.29) 
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2
20000
12
f
L
d
Fy
A
=
æ ö
ç ÷ç ÷
è ø
     (5.30) 
Dónde: 
bf: Ancho del ala 
d: Altura de la sección 
Af: Área del ala en compresión 
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero 
La longitud de apoyo de la valla vehicular está determinada por la 
distancia de separación entre ejes de los postes que es de 2 metros (6.56 
pies=78.74 pulg). 
1
76*4"
4.22 (1.29 )
12 36
L pie m
ksi
= =  
2
20000
5.79 (1.76 )
6"
12*36
4"*0.1875"
L pie m
ksi
= =
æ ö
ç ÷
è ø
 
La separación entre postes es mayor que la longitud mínima que debe 
cumplir la sección para ser considerada como lateralmente apoyada. 
De esto se puede decir que la sección es compacta pero no apoyada 
lateralmente. 
Debido a esto determinamos el radio de giro de la sección comprimida rt . 
 
Figura 5.21 Área comprimida de la sección 
El área de la sección comprimida para el perfil elegido es: 
    
2
3
T f f fA b t d t= +     (5.31) 
2 2
2
4"*0,1875" *6"*0,1875"
3
1,5 lg (9,68 )
T
T
A
A pu cm
= +
=
 
3 31 2
12 3
T f f fI b t d t
æ ö= +ç ÷
è ø
               (5.32)   
bf
1/3 d´
d´
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3 3
4 4
1 2
4 *0,1875 6*0,1875
12 3
1,0 lg (41,62 )
T
T
I
I pu cm
æ ö= +ç ÷
è ø
=
 
Dónde: 
bf: Ancho del ala 
tf: Espesor del ala 
AT: Área de la sección en compresión 
IT: Inercia de la sección en compresión 
El radio de giro del área en compresión está dado por la expresión (5.33): 
 
T
T
T
I
r
A
=      (5.33) 
1,0
1,5
Tr =  
0,82 lg(2,07 )Tr pu cm=  
Con este valor de radio de giro del área en compresión se procede a 
encontrar la relación eT determinada por la expresión (5.34): 
    
78,74"
96,02
0,82"
T
T
l
e
r
= = =    (5.34)  
Para poder establecer el valor del esfuerzo admisible para la sección 
elegida con la expresión 5.35 [24]: 
     
3
2
3 1530 10
T
b
l
Fy
r
Fb Fy
x C
æ öæ ö
ç ÷ç ÷
è øç ÷= -
ç ÷
ç ÷ç ÷
è ø
       (5.35) 
Dónde: 
Fb: esfuerzo admisible a la flexión 
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero 
rT: Radio de giro del área en compresión 
Cb: Coeficiente debido al apoyo lateral 
El valor de eT  debe estar entre los siguientes rangos límites [24]: 
3
2
lim1
102 10
/ lgb
T
x Cl
klb pu
r Fy
æ ö
=ç ÷
è ø
   (5.36) 
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3
2
lim2
510 10
/ lgb
T
x Cl
klb pu
r Fy
æ ö
=ç ÷
è ø
  (5.37) 
1bC por ser una viga simplemente apoyada= [24]: 
3
2
lim1
3
2
lim2
102 10 *1
53.23 / lg
36
510 10 *1
119.02 / lg
36
53.23 96.02 119.02
T
T
l x
klb pu
r
l x
klb pu
r
æ ö
= =ç ÷
è ø
æ ö
= =ç ÷
è ø
< <
 
 
De esto podemos determinar el esfuerzo admisible a flexión de la sección 
elegida. 
( )
3
36 96.022
36
3 1530 10 1
Fb
x x
æ ö
= -ç ÷
è ø
 
223.92 (1181.74 / )Fb ksi kg cm=  
Este esfuerzo admisible debe ser menor o igual al esfuerzo de trabajo de 
la sección resistente. 
trabajo
x
M
F
S
=      (5.38) 
Dónde:  
Ftrabajo: Esfuerzo de trabajo de la sección 
M: Momento de trabajo de la valla vehicular 
Sx: Módulo resistente del perfil elegido  
3
2
43400 lg
5.81 lg
7469.88 / lg (7.45 )
trabajo
trabajo
lb pu
F
pu
F lb pu ksi
-
=
=
 
 
Este valor de esfuerzo lo comparamos con el esfuerzo admisible.   
7.45 23.92ksi ksi<  
El esfuerzo de trabajo es menor al esfuerzo admisible por lo que la 
sección es resistente a la flexión. 
El perfil utilizado es:  
Tubo rectangular de 6” x 4” x 0.1875” 
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Chequeo de la sección a esfuerzo cortante: Se debe chequear si el 
perfil utilizado es resistente al esfuerzo de corte producido por la carga 
vehicular (P´) como se indica en la figura 5.22. 
Solicitaciones: La carga aplicada en el centro del tramo libre de la valla 
vehicular apoyada entre postes es P´=P/3=3329 lb [2]. 
 
Figura 5.22 Diagrama de cuerpo libre para análisis de valla vehicular al 
corte 
La fuerza de corte a la que está sometida la valla vehicular es: 
´
2
P
V Ra Rb= = =     (5.39) 
Dónde: 
V = Fuerza de corte 
Ra, Rb = Reacción en los apoyos 
P´ = Carga vehicular. 
En este caso la fuerza de corte es: 
3329
2
lb
V =  
1665 (755 )V lb kg=  
 
Comprobación: 
El esfuerzo de trabajo al corte de la sección debe ser menor al esfuerzo 
admisible al corte del acero (Fv)  que para este caso es 0.33 Fy [2]. 
 
V
fv
A
=      (5.5) 
:Donde  
:fv Esfuerzo de trabajo al corte 
2000mm(6.56 pie)
P´= P/3=1.51T(3329 lb)
Ra Rb
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:
:
V Fuerza de corte
A Area sometida al corte
 
2 fA d t=  
1675,51
2*6 lg*0,1875 lg
lb
fv
pu pu
=  
2 2744,67 / lg (0,74 ),(52,03 / )fv lb pu ksi kg cm=  
0,33Fv Fy=  
0,33*36Fv ksi=  
211,88 (837 / )Fv ksi kg cm=  
fv Fv<  
0,74 11,88ksi ksi<  
La sección resiste el esfuerzo de corte al que está sometido. 
El perfil utilizado es:  
Tubo rectangular de 6” x 4” x 0.1875” 
 
Diseño del poste:  
El material seleccionado para los postes es perfiles tipo H es acero de 
grado A36 según la norma ASTM [28], cuyas especificaciones son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
 
Cargas y solicitaciones 
El poste se analiza como una viga en voladizo ya que se encuentra 
anclado al tablero y se diseña para un momento M producido por las 
cargas (P/3) como lo indican las Especificaciones AASHTO Estándar [2], 
aplicadas a la altura de las vallas vehiculares como se indica en la figura 
5.23. 
*0,30 *0,60 *0,90
3 3 3
P P PM = + +   (5.40) 
Dónde: 
M: Momento de diseño para valla vehicular 
 -91-   
 
P: Carga vehicular según la AASHTO Standard  
1,80*
3
PM =  
3
5
PM =  
 
Figura 5.23 Cargas en poste. 
3*4535,93
5
2721,56 . (236,22 . lg)
kg
M
M kg m klb pu
=
=
 
 
Prediseño del poste: Se debe determinar la sección resistente preliminar 
para soportar los esfuerzos producidos por las solicitaciones, en este  
caso para los postes utilizamos perfil tipo H. 
adm
M
S
s
=      (5.3) 
2
3 3
236220 . lg
21600 / lg
10,94 lg (179,27 )
lb pu
S
lb pu
S pu cm
=
=
 
 
Con este valor de módulo resistente se busca la sección más adecuada 
que se ajuste a dicho valor en las tablas Dimension and properties de la 
American Institute of Steel Construction. AISC [23] 
 
En la tabla 1-28 W SHAPES [23] para perfiles H se obtiene la sección: 
Perfil W 6 x 20  
Características de la sección elegida: 
3
0
0
3
0
0
3
0
0
P/3
P/3
P/3
V=P=10000lb(4.54T)
 -92-   
 
 
Figura 5.24 Características de la sección 
 
2 2
4 4
4
: 6, 20 lg(15,75 )
: 0,260 lg(0,66 )
: 6,020 lg(15,29 )
: 0,365 lg(0,93 )
: 5,87 lg (22,71 )
: 41,4 lg (1723,20 )
: 13,3 lg (
w
f
f
x
y
d pu cm
Espesor del alma t pu cm
Ancho del ala b pu cm
Espesor del ala t pu cm
Area A pu cm
Inercia I pu cm
Inercia I pu
=
=
=
=
=
= 4
3 3
3 3
553,59 )
: 13,4 lg (219,59 )
: 4,41 lg (72,27 )
de : 2,66 lg(6,76 )
de : 1,50 lg(3,81 )
g sec : :1,64 lg(4,
x
y
x
y
T
cm
Modulo resistente S pu cm
Modulo resistente S pu cm
Radio giro r pu cm
Radio giro r pu cm
Radio de iro de la cion en compresion r pu
=
=
=
=
17 )cm
 
Con estos datos de la sección procedemos a chequear si es resistente a 
las solicitaciones establecidas anteriormente. 
Comprobación: Chequeo de la sección compacta ósea si puede 
desarrollar el Momento Plástico sin que se produzca el pandeo local de 
ningún elemento de la sección. Para ello se considera necesario que 
alcance una rotación inelástica de tres veces la rotación elástica [25]. 
Para que la sección sea compacta debe cumplir dos condiciones [24]: 
65f
f
b
t Fy
£       (5.27) 
640
w
d
t Fy
£       (5.28) 
Dónde: 
bf: Ancho del ala 
d: Altura de la sección 
x x
y
y
d
bf
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tf: Espesor del ala 
tw: Espesor del alma 
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero 
6,020"
8,25
2*0,365"
f
f
b
t
= =  
6,20"
23,84
0,260"w
d
t
= =  
65 65
10,83
36
8,25 10,83
Fy ksi
= =
<
 
640 640
106,7
36
23,84 106,7
Fy ksi
= =
<
 
De esto se puede determinar que la sección es compacta. 
La sección no se  apoya lateralmente por ser un voladizo. 
De esto se puede decir que la sección es compacta pero no apoyada 
lateralmente, entonces el esfuerzo admisible es: 
0,60Fb Fy=       (5.2) 
Este esfuerzo admisible debe ser menor o igual al esfuerzo de trabajo de 
la sección resistente. 
   trabajo
x
M
F
S
=         (5.38) 
3
236220 . lg
13,4 lg
trabajo
lb pu
F
pu
=  
2 217628.36 / lg (17.63 ),(1239.4 / )trabajoF lb pu ksi kg cm=  
 
Este valor de esfuerzo lo comparamos con el esfuerzo admisible.   
17,63 21,6ksi ksi<  
El esfuerzo de trabajo es menor al esfuerzo admisible por lo que la 
sección es resistente a la flexión. 
El perfil utilizado es:  
Perfil tipo I W 6 x 20  
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Chequeo de la sección a esfuerzo cortante: Se debe chequear si el 
perfil utilizado es resistente al esfuerzo de corte producido por la carga 
vehicular como se indica en la figura 5.25. 
Solicitaciones: La fuerza de corte (V) en la base del poste es la suma de 
las cargas P/3 aplicadas a la altura de cada valla vehicular como se indica 
en la figura 5.25.   
 
Figura 5.25 Diagrama de cuerpo libre para análisis de valla vehicular al 
corte 
10000 (4545,93 )V lb kg=  
El esfuerzo de trabajo al corte de la sección debe ser menor al esfuerzo 
admisible al corte del acero (Fv)  que para este caso es 0.33 Fy [2] 
V
fv
A
=      (5.5) 
Dónde: 
fv: Esfuerzo de trabajo al corte 
V: Fuerza de corte 
A: Área sometida al esfuerzo cortante  
´ wA d t=     (5.41) 
´ 2 fd d t= -      (5.42) 
Dónde: 
d: Altura de la sección 
tf: Espesor del ala 
tw: Espesor del alma 
A: Área sometida al esfuerzo cortante  
3
0
0
3
0
0
3
0
0
P/3
P/3
P/3
V=P=10000lb(4.54T)
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2 2
10000
(6,20" 2*0,365")*0,260"
7031,4 / lg (7,03 ), (494,33 / )
lb
fv
fv lb pu ksi kg cm
=
-
=
 
Comprobación: 
El esfuerzo de trabajo al corte de la sección debe ser menor al esfuerzo 
admisible al corte del acero (Fv)  que para este caso es 0.33 Fy [2]. 
0,33Fv Fy=      (5.43) 
2
0,33*36
11,88 (837 / )
Fv ksi
Fv ksi kg cm
=
=
 
fv Fv<  
7,03 11,88ksi ksi<  
La sección resiste el esfuerzo de corte al que está sometido. 
El perfil utilizado para el poste es:  
Perfil tipo I W 6 x 20  
Diseño de placa base  
El material seleccionado para las placas base es acero de grado A36 
según la norma ASTM [28], cuyas especificaciones son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
Solicitaciones: La carga P transmitida al poste estará determinada por el 
peso propio del poste y el peso de las vallas vehiculares. 
 
Figura 5.26 Cargas en Placa base 
 
Peso del poste y valla vehicular:  
* *Poste Poste AceroP H A g=           (5.44) 
* *Valla Valla AceroP L A g=               (5.45) 
P
v
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Dónde: 
PPoste: Peso propio del poste 
H: Altura del poste 
Aposte: Área  transversal del poste 
Acerog : Peso específico del acero: 7860 kg/m3 
PValla: peso propio de la valla vehicular 
Avalla: Área transversal de la valla vehicular 
L: Espaciamiento entre postes 
2 31,0 *0,0023 *7860 /
18,08 (39,86 )
Poste
Poste
P m m kg m
P kg lb
=
=
 
 
33*2,0 *0,0034*7860 /
160,34 (353,49 )
Valla
Valla
P m kg m
P kg lb
=
=
 
 
39,86 353,49
393,35 (178,42 )
P lb lb
P lb kg
= +
=
 
 
Figura 5.27 Solicitaciones en placa base 
 
Para estas solicitaciones determinamos el valor de excentricidad e. 
 Me
P
=                (5.14) 
:
:
:
: arg
Donde
e excentricidad
M Momento en base de poste
P C a vertical
 
236220 . lg
393,35
600,53 lg(1,53 )
lb pu
e
lb
e pu m
=
=
 
P=393.35lb(178.42 kg)
V=10000 lb(4540kg)
M=236220 klb-pulg
M=2721.56 kg-m
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La resultante se sitúa fuera del eje del ala comprimida del poste, debido a 
esto tomamos momentos con respecto al punto extremo del poste ya que 
el momento es absorbido por los pernos de anclaje. 
Dimensiones de la placa de anclaje: 
Si B=10” y L=12” 
6
1
P e
q
BL L
æ ö= ±ç ÷
è ø
                (5.17) 
Asumimos una placa base de 12” x 10” y chequeamos el esfuerzo 
transmitido al material de apoyo. 
La placa estará apoyada en el tablero de hormigón. 
El esfuerzo admisible del hormigón para soportar la placa base es de 
0.35f´c 
 
Si adoptamos que el tablero de hormigón tendrá una resistencia de diseño 
de f´c=240kg/cm2  
0.35 ´admisibleq f c=      (5.15) 
2
2 2
0.35*240 /
84 / (1192.26 / lg )
admisible
admisible
q kg cm
q kg cm lb pu
=
=
 
El esfuerzo transmitido al elemento de apoyo debe ser menor que el 
esfuerzo admisible. 
admisibleq q£      (5.16) 
 
Si B=10” y L=12” 
Comprobación: El esfuerzo transmitido por la placa base debe ser menor 
al esfuerzo admisible al aplastamiento en el material de apoyo que en 
este caso es el hormigón del tablero del puente. 
 
1
2 2
1
396,35 6*600,53
1
10*12 12
995,05 / lg 1192,26 / lg
q
q lb pu lb pu
æ ö= +ç ÷
è ø
= <
 
2
2 2
2
396,35 6*600,53
1
10*12 12
988,45 / lg 1192,26 / lg
q
q lb pu lb pu
æ ö= -ç ÷
è ø
= - <
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De esto se puede deducir que la presión ejercida en el hormigón es 
menor que la admisible por tanto se elige la placa de 10” x 12” para la 
base del poste. 
 Se utiliza una placa base de: 250x300mm(10”x12”) 
Determinación del espesor de la placa base: 
 
Figura 5.28 Placa base 
Determinamos la dimensión n para así establecer el momento que soporta 
la placa ya que en este sector el momento es más crítico. 
2 0,8 12"n d+ =     (5.46) 
12" 0,8*6,20"
2
n
-
=  
3,52"(8,94 )n cm=  
2
1
3
qn
M =                   (5.19) 
2
1
1
995,05 / lg*(3,52 lg)
3
4109,69 . lg(4734,89 . )
lb pu pu
M
M lb pu kg cm
=
=
 
El espesor de la placa estará dado por la siguiente expresión: 
  
1/2
16Mt
Fb
æ ö= ç ÷
è ø
      (5.20) 
0,6 admFb Fy s= =     (5.2) 
q2=-988.45lb/pulg²
q =995.05lb/pulg²
1
0
"(
2
5
0
m
m
)
12"(300mm)
0.8dn n m
0
.9
b
f
m
P=393.35lb(178.42 kg)
M=236220 klb-pulg
M=2721.56 kg-m
1
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2 221600 / lg (1521,82 / )Fb lb pu kg cm=  
1/2
2
6*4109,69 . lg
21600 / lg
1,07 lg(2,71 ), (27 )
lb pu
t
lb pu
t pu cm mm
æ ö
= ç ÷
è ø
=
 
Se utiliza una placa base de: 250x300x27mm 
 
Diseño de pernos de anclaje 
El esfuerzo de corte en la sección debe ser menor o a lo sumo igual al 
esfuerzo admisible al corte del perno. 
Se debe determinar el diámetro de los pernos, para este caso 
consideramos 4 pernos de acero para el anclaje del poste, determinamos 
el diámetro de cada uno y chequeamos el los esfuerzos a los que están 
sometidos como se muestra en la figura 5.29. 
 
Figura 5.29 Pernos de anclaje 
  
4
corte
perno
V
F
A
=
     (5.21) 
    0,33admisible corte pernoF F=     (5.22) 
:Donde  
:corteF Esfuerzo de corte al que esta sometido el perno  
V
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:
:
:
:
perno
admisible corte
perno
V Fuerza de corte
A Area del perno
F Esfuerzo admisible de corte del acero
F Esfuerzo de fluencia del perno
 
Sustituyendo la ecuación 5.17 en la 5.16 y despejando el valor del área 
del perno tenemos: 
4*0,33
perno
perno
V
A
F
=                (5.23) 
El esfuerzo de fluencia del perno es de 58 ksi (58000 lb/pulg2) [24] 
2
2 2
10 000
4*0,33*58000 / lg
0,131 lg (0,85 )
perno
perno
lb
A
lb pu
A pu cm
=
=
 
Se utiliza pernos de ½” y de 58 ksi. 
El área de cada perno de 1/2” es 0,196pulg2 y es mayor que el área 
requerida. 
Comprobación: 
2
10000
4*0,196 lg
corte
lb
F
pu
=  
212755,10 / lgcorteF lb pu=  
0,33admisible corte pernoF F=    (5.22) 
0,33*58admisible corteF ksi=  
219140 / lgadmisible corteF lb pu=  
corte admisible corteF F£     (5.25) 
2 212755,10 / lg 19140 / lglb pu lb pu<  
El esfuerzo admisible de corte es mayor que el esfuerzo de corte al que 
está sometido el perno por lo tanto: 
 Se adopta 4 pernos de 1/2” (12mm) 
 
La longitud de los dobles de los pernos será 12 diámetros de la barra [27], 
en este caso es:   12*12l mm=  
144l mm=  
Diseño de bordillo: El bordillo es de hormigón armado. 
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Dimensiones del elemento: El bordillo es de sección rectangular, con 
una altura de 150mm y un ancho de 200mm, estas dimensiones se toman 
de acuerdo a las Especificaciones AASHTO Standard [2]. 
 
Figura.5.30 Dimensiones y carga en bordillo 
Para el bordillo utilizamos: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Esfuerzos admisibles: 
fc = 0.40f´c 
fs = 0.4 fy 
Solicitaciones: 
La carga a la que está sometido el bordillo es de 744 kg/m lineal y está 
ubicada en la parte superior del bordillo tal como se muestra en la fig. 
5.30. 
El momento al que está sometido el bordillo es: 
0,744 . *0,15
0,11 . (11000 . )
A
A
M T m m
M T m kg cm
=
=
 
 
Diseño del bordillo a flexión: Determinamos  si la sección resistente que 
se muestra en la figura 5.30 es adecuada y establecemos la cantidad de 
acero de refuerzo para esta sección sometida a los esfuerzos de flexión y 
corte. 
Determinamos la relacion de elasticidades dada por la expresion 5.47: 
n =
Es
Ec
     (5.47) 
6 2
2
2.1 10 /
n=
15100 210 /
10
x kg cm
kg cm
n =
 
200
150
A
744 kg/m
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fc = 0,40*210=84kg/cm2 
fs = 0,4*4200=1680kg/cm2 
 
El coeficiente de reducción de distancia a la fibra comprimida es: 
n fc
k
n fc fs
=
+
     (5.48) 
10*84
10*84 1680
0,33
k
k
=
+
=
 
1
3
k
j = -       (5.49) 
0,33
1
3
j = -  
0,89j =  
El factor de resistencia de la sección es: 
  
1
2
R fc j k=      (5.50) 
1
*84*0,89*0,33
2
R =  
212,34 /R kg cm=  
2Mr Rbd=      (5.51) 
212,34* *Mr b d=  
12,34*100 *17Mr cm cm=  
20978 .Mr kg cm=  
Calculamos el acero de refuerzo con la expresión 5.52: 
AMAs
fs j d
=       (5.52) 
2
2
11000 .
1680 / *0,89*17
0,43
kg cm
As
kg cm cm
As cm
=
=
 
Chequeamos el refuerzo mínimo que debe cumplir la sección: 
min
14
As b d
fy
=     (5.53) 
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Dónde: 
Asmin: Área mínima de refuerzo 
fy: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo 
b: Ancho de la sección 
d: altura efectiva desde el eje del acero de refuerzo a la fibra más comprimida de 
hormigón  
min
2
min
14
*100*17
4200
5,67
As
As cm
=
=
 
El área mínima de refuerzo es mayor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo será el área mínima. 
min
25,67
As As
As cm
<
=
 
1 12 @20mm cmfÞ  
 
Análisis del bordillo a esfuerzo cortante 
La fuerza de corte a la que está sometido el poste será 744 kg en un 
ancho unitario de 1 metro. 
744V kg=  
V
v
b d
=       (5.54) 
2
744
100*17
0,44 /
kg
v
v kg cm
=
=
 
 
Por seguridad tomaremos el esfuerzo cortante, que resiste la sección de 
hormigón, como nulo:  
0cv =  
El espaciamiento del refuerzo por corte estará dado por: 
*fs Av
s
vb
=      (5.55) 
Considerando el refuerzo por corte como un estribo de Φ 8mm, 
Av=0.502cm2 en una rama tendremos un espaciamiento s de: 
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1680*0,502
0,44*100
19,17
s
s cm
=
=
 
El refuerzo por corte para el bordillo es:  
:1 8 @20E mm cmf  
 
Resultado del diseño de la protección lateral peatonal 
 
La protección peatonal lateral está determinada de la siguiente manera: 
 
Figura.5.31 Protección lateral vehicular metálica 
 
b. Diseño de protecciones laterales vehiculares: poste de hormigón 
armado y valla vehicular metálica 
 
Se dispone un entramado de postes de hormigón armado y 2 vallas 
vehiculares metálicas de sección circular como se muestra en la figura 
5.32 y figura 5.33.  
150
1
0
0
150
1
0
0
150
1
0
0
157.5
600
1
5
0
TABLERO
Superficie de rodadura
300
Placa base:
Perno: Ø 12mm
1Ø12mm@20cm
1Ø8mm@20cm
1Ø12mm@20cm
Poste metálico: W6x20 
Vallas vehiculares 
Tubo rectangular 150x100x48
1
0
0
0
m
m
3
0
0
3
0
0
3
0
0
 300x250x27
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La separación de las vallas vehiculares es de 400mm medida entre ejes, 
la altura del poste es de 1000m, la altura del bordillo es de 150mm y el 
ancho de este de 200mm, la protección se divide en módulos de 6000mm, 
con tres tramos de 2000mm medidos entre ejes de los postes. 
 
Figura 5.32 Corte transversal de protección lateral 
 
Figura 5.33 Corte longitudinal de protección lateral 
Las dimensiones y separación se toman de acuerdo a las 
Especificaciones AASHTO Standard [2]. 
Especificaciones de los materiales 
El material seleccionado para vallas vehiculares (tubos de sección 
circular) y placas base es acero de grado A36 según la norma ASTM [28], 
cuyas especificaciones son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Vallas vehiculares
Tubo de sección circular
Poste de hormigón armado
2
0
0
4
0
0
4
0
0
200
150
1
0
0
0
TABLERO
Bordillo
2000mm
2
0
0
4
0
0
4
0
0
Poste
Vallas vehiculares
Bordillo
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Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
El material seleccionado para el poste y el bordillo es hormigón armado y 
se utiliza: 
 Acero en barras corrugadas de refuerzo con Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) y Hormigón de Resistencia a la compresión simple 
f´c=210kg/cm2. 
Cargas y solicitaciones: La carga que soportan las protecciones 
vehiculares es la carga viva vehicular (P) igual a 10 000lb (4535,9kg) que 
se considera aplicada como lo indican las especificaciones AASHTO 
Estándar [2] y se puede ver en la figura 5.34, (ver Capitulo 3). 
 
Figura 5.34 Distribución de cargas en protección lateral vehicular 
metálica. 
10 000 : 4535,9 (4,54 )
5000 : 2267,96 (2,23 )
2
P lb kg T
P lb kg T
=
=
 
Para este tipo de protección lateral utilizamos: 
Hormigón: f´c = 210 kg/cm2 
Acero: fy = 4200 kg/cm
2
 
Esfuerzos admisibles: 
fc = 0,40f´c 
fs = 0,4 fy 
El momento al que está sometido el poste es: 
2
0
0
4
0
0
4
0
0
200
150
1
0
0
0
TABLERO
Bordillo
P/2
P/2
 -107-   
 
0,4 0,8
2 2
P P
M = +     (5.56) 
0,2(3 )
3
5
M P
P
M
=
=
 
:
:
: arg
Donde
M Momento al que esta sometido el poste
P C a vehicular
 
5
3*4,54
5
2,72 . (2,72 10 . )
T
M
M T m x kg cm
=
=
 
Diseño del poste 
Para el poste utilizamos hormigón armado, se utiliza: Acero en barras 
corrugadas de refuerzo con Límite de fluencia fy = 420 MPa (4200kg/cm2) 
y Hormigón de Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2. 
Prediseño de la sección resistente: Se debe determinar la sección 
resistente preliminar para soportar los esfuerzos producidos por las 
solicitaciones, en este  caso para los postes utilizamos hormigón armado. 
Determinamos la relacion de elasticidades dada por la expresion 5.47: 
n =
Es
Ec
     (5.47) 
:
: Raz n entre el m dulo de elasticidad del hormig n y m dulo de elasticidad 
del acero
Es: Módulo de elasticidad del acero
Ec: Módulo de elasticidad del hormigón
Donde
n ó ó ó ó
 
6 2
2
2,1 10 /
n=
15100 210 /
10
x kg cm
kg cm
n =
 
fc = 0,40*210=84kg/cm2 
fs = 0,4*4200=1680kg/cm2 
El coeficiente de reducción de distancia a la fibra comprimida es: 
   
n fc
k
n fc fs
=
+
     (5.48) 
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:
: coeficiente de reducci n de la distancia de la fibra comprimida al eje neutro de la sección
Donde
k ó
 :fc Esfuerzo admisible del hormigón  
:fs Esfuerzo admisible del acero de refuerzo  
: Raz n entre el m dulo de elasticidad del hormig n y m dulo de elasticidad del aceron ó ó ó ó
 
10*84
10*84 1680
k =
+
 
0,33k =  
1
3
k
j = -      (5.49) 
0,33
1
3
0,89
j
j
= -
=
 
El factor de resistencia de la sección es: 
1
2
R fc j k=      (5.50) 
2
1
*84*0,89*0,33
2
12,34 /
R
R kg cm
=
=
 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles. 
21,5Mr Rbd=     (5.57) 
:
:
: sec
:
Donde
Mr Momento resistente
b Ancho de la ción
d altura desde el eje del acero de refuerzo a la fibra mas comprimida
 
 
21,5*12,34* *Mr b d=  
El momento resistente debe ser igual al momento al que está sometido el 
poste. 
M Mr=     (5.58) 
5 2 22,72 10 . 1,5*12,34 / * *x kg cm kg cm b d=  
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52,72 10
1,5*12,34*
x
d
b
=  
Si adoptamos un valor de b=25 cm tenemos: 
52,72 10
1,5*12,34*25
24,24
x
d
d cm
=
=
 
Adoptamos una altura de 25cm para la sección del poste 
De esto tenemos un poste de sección: 25 x 25 cm 
Calculamos el acero de refuerzo con la expresión 5.52: 
M
As
fs j d
=       (5.52) 
:
:
:
:
:
Donde
As Area de acero de refuerzo
M Momento al que esta sometido el poste
fs Esfuerzo admisible del acero
d altura desde el eje del acero de refuerzo a la fibra mas comprimida
 
5
2
2,72 10 .
1680 / *0,89*22,5
x kg cm
As
kg cm cm
=  
28,09As cm=  
int : : 3 20
:
2
: : 3 14
ext
ext
Armadura erior As mm
As
Armadura exterior As
Armadura exterior As mm
f
f
=  
Comprobación: Los esfuerzos admisibles en el acero y en el hormigón 
deben ser mayores a los esfuerzos de trabajo en estos materiales. 
s
s
s
M
f
A jd
=      (5.59) 
2
2 s
c
M
f
kjbd
=      (5.60) 
Dónde: 
fs: Esfuerzo de servicio del acero 
fc: Esfuerzo de servicio del hormigón 
Ms: Momento de servicio 
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As: Área del acero de refuerzo 
d: Altura desde el eje del acero de refuerzo a la fibra más comprimida de 
hormigón. 
k: Coeficiente de reducción de la distancia de la fibra comprimida al eje neutro 
de la sección 
b: Ancho de la sección 
5
2
2,72 10 .
9,42*0,89*24,24
1338,4 /
s
s
x kg cm
f
f kg cm
=
=
 
fs admisible = 0,4*4200=1680kg/cm
2 
s s admisiblef f<  
5
2
2
2*2,72 10 .
0,33*0,89*25*24,24
126 /
c
c
x kg cm
f
f kg cm
=
=
 
fcADMISIBLE = 0,40*210=84kg/cm
2 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO permite el aumento del 50% 
de los esfuerzos admisibles, en este caso el esfuerzo admisible del 
hormigón es: 
fcADMISIBLE = 1,5*0,40*210=126kg/cm
2 
c c admisiblef f=  
El esfuerzo de servicio es menor que el esfuerzo admisible del acero, y el 
esfuerzo de servicio del hormigón es igual al esfuerzo admisible, por lo 
que se acepta el diseño. 
De esto tenemos un poste de sección: 25 x 25 cm, y armadura de 
refuerzo: 
int : : 3 20
:
2
: : 3 14
ext
ext
Armadura erior As mm
As
Armadura exterior As
Armadura exterior As mm
f
f
=  
 
Análisis del poste a esfuerzo cortante: Se debe determinar el acero de 
refuerzo  que resiste el esfuerzo cortante en el poste. 
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Solicitaciones: La carga P/2 esta aplicada a la altura de cada valla 
vehicular, debido a que se tiene 2 vallas vehiculares la fuerza de corte 
que se produce en la base del poste es P=10 000lb (4545kg). 
 
 
Figura 5.35 Distribución de cargas en protección lateral vehicular metálica 
4545V P kg= =  
V
v
b d
=       (5.54) 
Dónde: 
v: Esfuerzo cortante al que está sometido el poste 
V: Fuerza de corte 
b: Ancho de la sección del poste 
d: Altura desde el eje neutro del acero de refuerzo a la fibra más comprimida de 
hormigón 
 
2
4545
25*22,5
8,08 /
kg
v
v kg cm
=
=
 
Por seguridad tomamos el esfuerzo cortante, que resiste la sección de 
hormigón, como nulo: 
0cv =  
Determinación del espaciamiento del refuerzo por corte: 
El espaciamiento del refuerzo por corte esta dado por: 
2
0
0
4
0
0
4
0
0
200
150
1
0
0
0
TABLERO
Bordillo
P/2
P/2
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*fs Av
s
vb
=       (5.55) 
Dónde: 
s. Espaciamiento del refuerzo por corte 
fs: Esfuerzo admisible del acero 
Av: Esfuerzo de corte al que está sometido el poste 
B: Ancho de la sección 
Considerando el refuerzo por corte como un estribo de Φ 10mm 
Av=1.01cm2, en dos ramas tenemos un espaciamiento s de: 
1680*1,01
8.08*25
13.05
s
s cm
=
=
 
El refuerzo por corte es: :1 10 @10E mm cmf  
Diseño de valla vehicular 
Para la valla vehicular en esta protección se utiliza un tubo de sección 
circular por cada valla vehicular, en este caso tenemos dos vallas 
vehiculares con tubo circular. 
Solicitaciones: 
Cada valla vehicular se diseña para un momento, como lo establecen las 
especificaciones AASHTO Estándar [2], de: 
*
2
6
P L
M =                 (5.61) 
Dónde: 
P=10 000lb(4,55 T) 
L=2000mm(2m) 
2,28 *2
6
T m
M =  
0,76 . (65,96 . lg)M T m klb pu=  
Prediseño de la sección resistente: 
Se debe determinar la sección resistente preliminar para soportar los 
esfuerzos producidos por las solicitaciones, en este  caso para las vallas 
vehiculares utilizamos tubo de sección circular. 
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Con el momento de servicio se determina el módulo resistente que debe 
tener la sección para el momento aplicado en la valla vehicular. 
    
adm
M
S
s
=                        (5.3) 
2
3 3
65960 . lg
21600 / lg
3,054 lg (50.04 )
lb pu
S
lb pu
S pu cm
=
=
 
Con este valor de modulo resistente se busca la sección más adecuada 
que se ajuste a dicho valor en las tablas Dimension and properties de la 
American Institute of Steel Construction. AISC [23] 
En la tabla 1-89 PIPE [23] para perfiles circulares se obtiene la sección: 
Tubo circular de  4” de diámetro x 0.237” de espesor. 
Características de la sección elegida:  
2 2
4 4
3 3
: 3,17 lg (20,45 )
: 7,23 lg (300,94 )
: 3,21 lg (52,60 )
de : 1,51 lg(3,84 )
: 0,237 lg(0,60 )
Área A pu cm
Inercia I pu cm
Módulo resistente S pu cm
Radio giro r pu cm
Espesor t pu cm
=
=
=
=
=
 
Con estos datos de la sección procedemos a chequear si la sección de la 
valla vehicular es resistente a las solicitaciones establecidas 
anteriormente. 
Comprobación: Se debe chequear  si el esfuerzo de trabajo de la 
sección de la valla vehicular es menor al esfuerzo admisible del acero. 
De esto podemos determinar el esfuerzo admisible a flexión de la sección 
de acero elegida. 
060Fb Fy=  
Este esfuerzo admisible debe ser menor o igual al esfuerzo de trabajo de 
la sección resistente. 
trabajo
x
M
F
S
=      (5.38) 
:
:
:
:
trabajo
x
Donde
F Esfuerzo de trabajo de la sección
M Momento de trabajo de la valla vehicular
S Módulo resistente del perfil elegido
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3
65960 . lg
3,21 lg
trabajo
lb pu
F
pu
=  
220548,29 / lg (20,55 )trabajoF lb pu ksi=  
Este valor de esfuerzo lo comparamos con el esfuerzo admisible.   
20,55 21,6ksi ksi<  
El esfuerzo de trabajo de la valla vehicular es menor al esfuerzo admisible 
del acero por lo que la sección es resistente a la flexión, en este caso se 
acepta el diseño. 
Se utiliza un perfil circular de 4” de diámetro y espesor de 0.237” 
Chequeo de la sección a esfuerzo cortante: Se debe chequear si el 
tubo utilizado es resistente al esfuerzo de corte producido por la carga 
vehicular (P/3) como se indica en la figura 5.36. 
Solicitaciones: La carga aplicada en el centro del tramo libre de la valla 
vehicular apoyada entre postes es P/2 = 5000 lb [2]. 
 
Figura 5.36 Diagrama de cuerpo libre para análisis de valla vehicular al 
corte 
4
P
V Ra Rb= = =     (5.32) 
10000
4
2500 (1136.4 )
lb
V
V lb kg
=
=
 
El esfuerzo de trabajo al corte de la sección debe ser menor al esfuerzo 
admisible al corte del acero (Fv)  que para este caso es 0.33 Fy [2] 
V
fv
A
=      (5.5) 
23,17 lgA pu=  
2000mm(6.56 pie)
P´= P/2=5000 lb (2.27 T)
Ra Rb
a a
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2
2 2
2500
3,17 lg
788,6 / lg (0,79 ), (55,54 / )
lb
fv
pu
fv lb pu ksi kg cm
=
=
 
Comprobación: Se debe chequear  si el esfuerzo de trabajo de la 
sección de la valla vehicular es menor al esfuerzo admisible del acero. 
2
0,33
0,33*36
11,88 (837 / )
Fv Fy
Fv ksi
Fv ksi kg cm
=
=
=
 
fv Fv<  
0,79 11,88ksi ksi<  
La sección de valla vehicular resiste el esfuerzo de corte al que está 
sometido. 
Se utiliza un perfil circular de  4” de diámetro y espesor de 0,237” 
Diseño de bordillo: Determinamos las dimensiones del bordillo, y la 
cantidad de acero de refuerzo para resistir  las solicitaciones ejercidas en 
él.  
Dimensiones del elemento: El bordillo es de sección rectangular, con 
una altura de 150mm y un ancho de 200mm, estas dimensiones se toman 
de acuerdo a las Especificaciones AASHTO Standard [2]. 
 
Figura.5.37 Dimensiones y carga en bordillo 
Especificaciones de los materiales: Para el bordillo utilizamos hormigón 
armado con: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Esfuerzos admisibles: 
fc = 0,40f´c 
fs = 0,4 fy 
Solicitaciones: 
200
150
A
744 kg/m
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La carga a la que está sometido el bordillo es de 744 kg/m lineal y está 
ubicada en la parte superior del bordillo tal como se muestra en la fig. 
5.37. 
El momento al que está sometido el bordillo es: 
0,744 *0,15
0,11 . (11000 . )
A
A
M T m
M T m kg cm
=
=
 
Diseño del bordillo a flexión: Determinamos  si la sección resistente que 
se muestra en la figura 5.37 es adecuada y establecemos la cantidad de 
acero de refuerzo para esta sección sometida a los esfuerzos de flexión y 
corte. 
Determinamos la relación de elasticidades dada por la expresión 5.47: 
n =
Es
Ec
     (5.47) 
6 2
2
2,1 10 /
n=
15100 210 /
10
x kg cm
kg cm
n =
 
fc = 0,40*210=84kg/cm2 
fs = 0,4*4200=1680kg/cm2 
El coeficiente de reducción de distancia a la fibra comprimida es: 
n fc
k
n fc fs
=
+
       (5.48) 
10*84
10*84 1680
0,33
k
k
=
+
=
 
1
3
k
j = -       (5.49) 
0,33
1
3
0,89
j
j
= -
=
 
El factor de resistencia de la sección es: 
1
2
R fc j k=      (5.50) 
1
*84*0,89*0,33
2
R =  
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212,34 /R kg cm=  
2Mr Rbd= .     (5.51) 
212,34* *Mr b d=  
12,34*100 *17Mr cm cm=  
20978 .Mr kg cm=  
Calculamos el acero de refuerzo con la siguiente expresión: 
AMAs
fs j d
=      (5.52) 
2
2
11000 .
1680 / *0,89*17
0,43
kg cm
As
kg cm cm
As cm
=
=
 
Chequeamos el refuerzo mínimo que debe cumplir la sección: 
min
14
As b d
fy
=     (5.53) 
min
:
:  
:
:
:
Donde
As Área mínima de refuerzo
fy Esfuerzo de fluencia del acero
b Ancho de la sección
d altura desde el eje del acero de refuerzo a la fibra mas comprimida
 
min
2
min
14
*100*17
4200
5,67
As
As cm
=
=
 
El área mínima de refuerzo es mayor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo es el área mínima. 
min
25,67
As As
As cm
<
=
 
1 12 @20mm cmfÞ  
Análisis del bordillo a esfuerzo cortante 
La fuerza de corte a la que está sometido el poste es 744 kg en un ancho 
unitario de 1 metro. 
744V kg=  
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V
v
b d
=      (5.54) 
744
100*17
kg
v =  
20,44 /v kg cm=  
Por seguridad tomamos el esfuerzo cortante, que resiste la sección de 
hormigón, como nulo: 
0cv =  
El espaciamiento del refuerzo por corte está dado por: 
*fs Av
s
vb
=      (5.55) 
Considerando el refuerzo por corte como un estribo de Φ 8mm 
Av=0.502cm2, en una rama tendremos un espaciamiento s de: 
1680*0,502
0.44*100
19,17
s
s cm
=
=
 
El refuerzo por corte para el bordillo es: 
:1 8 @20E mm cmf  
Comprobación: 
Chequeamos los esfuerzos de servicio contra los esfuerzos admisibles 
s
s
s
M
f
A jd
=      (5.59) 
2
2 s
c
M
f
kjbd
=      (5.60) 
11000 .
1,13*0,89*17
s
kg cm
f =  
2643,4 /sf kg cm=  
fs admisible = 0,4*4200=1680kg/cm
2 
s s admisiblef f<  
2
2*11000 .
0,33*0,89*20*17
c
kg cm
f =  
212,96 /cf kg cm=  
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fcADMISIBLE = 0,40*210=84kg/cm
2 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO permite el aumento del 50% 
de los esfuerzos admisibles, en este caso el esfuerzo admisible del 
hormigón es: 
fcADMISIBLE = 1.5*0,40*210=126kg/cm
2 
c c admisiblef f<  
El esfuerzo de servicio es menor que el esfuerzo admisible del acero, y el 
esfuerzo de servicio del hormigón es igual al esfuerzo admisible, por lo 
que se acepta el diseño. 
De esto tenemos un bordillo de 150mm de altura y una base de 200mm y 
armadura de refuerzo: 
:1 12 @20As mm cmf  
La longitud de los dobles de las varillas en el anclaje con el tablero es 12 
diámetros de la barra [27], en este caso es: 
12*20l mm=  
240l mm=  
Resultado del diseño de la protección lateral vehicular: Poste de 
hormigón  armado y vallas vehiculares de acero. 
 
Figura 5.38 Protección lateral vehicular con poste de hormigón armado y 
vallas vehiculares metálicas 
2
0
0
4
0
0
4
0
0
200
1
5
0
1
0
0
0
m
m
TABLERO
Superfie de rodadura
1Ø12mm@20cm
1Ø8mm@20cm
1Ø12mm@20cm
3Ø20mm3Ø14mm
1Ø10mm@10cm
Vallas vehiculares 
Tubo circular acero Ø100mm
3Ø20mm
250
2
5
0
E:1Ø10mm@10cm
Corte transversal de poste
3Ø14mm
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c. Diseño de protecciones laterales vehiculares: poste y valla 
vehicular de hormigón armado 
Se dispone un entramado de postes y  2 vallas vehiculares de hormigón 
armado como se muestra en la figura 5.39 y figura 5.40.  
La separación de las vallas vehiculares es de 400mm medida entre ejes, 
la altura del poste es de 1000m, la altura del bordillo es de 150mm y el 
ancho de este de 200mm, la protección se divide en módulos de 6000mm, 
con tres tramos de 2000mm medidos entre ejes de los postes. 
 
Figura 5.39 Corte transversal de protección lateral 
 
Figura 5.40 Corte longitudinal de protección lateral 
 
Especificaciones técnicas del material a utilizarse: 
El material seleccionado los postes, vallas vehiculares y bordillo es 
hormigón armado y se utiliza: 
2
0
0
4
0
0
4
0
0
200
150
1
0
0
0
m
m
TABLERO
Bordillo
Valla vehicular
2000mm
2
0
0
4
0
0
4
0
0
Poste
Valla vehicular
Bordillo
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Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPA (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Cargas y solicitaciones: La carga que deben soportar las protecciones 
vehiculares es la carga viva vehicular (P) igual a 10 000lb (4535,9kg) que 
se considera aplicada como lo indican las especificaciones AASHTO 
Estándar [2] y se puede ver en la figura 5.41, (ver Capitulo 3). 
 
 
Figura 5.41 Distribución de cargas en protección lateral vehicular de 
hormigón armado 
10 000 (4535,9 ), (4,54 )
5000 (2267,96 ), (2,3 )
2
P lb kg T
P lb kg T
=
=
 
Esfuerzos admisibles en el hormigón (fc)  y acero (fs): 
fc = 0,40f´c 
fs = 0,40 fy 
El momento al que está sometido el poste es: 
0,4 0,8
2 2
P P
M = +     (5.56) 
0,2*3M P=  
3
5
P
M =  
3*4,54
5
T
M =  
P/2
P/2
2
0
0
4
0
0
4
0
0
200
150
1
0
0
0
m
m
TABLERO
 -122-   
 
2,72M T m= -  
Diseño de poste: Para el poste utilizamos hormigón armado, se utiliza: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo con Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) y Hormigón de Resistencia a la compresión simple 
f´c=210kg/cm2. 
Prediseño de la sección resistente: Se debe determinar la sección 
resistente preliminar para soportar los esfuerzos producidos por las 
solicitaciones, en este  caso para los postes utilizamos hormigón armado. 
Determinamos la relacion de elasticidades dada por la expresion 5.47: 
n =
Es
Ec
      (5.47) 
6 2
2
2,1 10 /
n=
15100 210 /
10
x kg cm
kg cm
n =
 
fc = 0,40*210=84kg/cm2 
fs = 0,4*4200=1680kg/cm2 
 
El coeficiente de reducción de distancia a la fibra comprimida es: 
 
n fc
k
n fc fs
=
+
     (5.48) 
10*84
10*84 1680
0.33
k
k
=
+
=
 
1
3
k
j = -          (5.49) 
0,33
1
3
0,89
j
j
= -
=
 
El factor de resistencia de la sección es: 
  
1
2
R fc j k=       (5.50) 
2
1
*84*0,89*0,33
2
12,34 /
R
R kg cm
=
=
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Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles. 
 21,5Mr Rbd=     (5.57) 
21,5*12,34* *Mr b d=  
El momento resistente debe ser igual al momento al que está sometido el 
poste. 
M Mr=      (5.58) 
5 2 22,72 10 . 1,5*12,34 / * *x kg cm kg cm b d=  
52,72 10
1,5*12,34*
x
d
b
=  
Si adoptamos un valor de b=25 cm tendremos: 
52,72 10
1,5*12,34*25
24,24
x
d
d cm
=
=
 
Adoptamos una altura de 25cm para la sección del poste 
De esto tenemos un poste de sección: 25 x 25 cm 
Calculamos el acero de refuerzo con la expresión 5.52: 
M
As
fs j d
=       (5.52) 
5
2
2
2.72 10 .
1680 / *0,89*22,5
8,09
x kg cm
As
kg cm cm
As cm
=
=
 
int : :3 20Armadura erior As mmf  
:
2
ext
As
Armadura exterior As =  
: :3 14extArmadura exterior As mmf  
Comprobación: Los esfuerzos admisibles en el acero y en el hormigón 
deben ser mayores a los esfuerzos de trabajo en estos materiales. 
s
s
s
M
f
A jd
=      (5.59) 
2
2 s
c
M
f
kjbd
=      (5.60) 
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Dónde: 
fs: Esfuerzo de servicio del acero 
fc: Esfuerzo de servicio del hormigón 
Ms: Momento de servicio 
As: Área del acero de refuerzo 
d: Altura desde el eje del acero de refuerzo a la fibra más comprimida de 
hormigón. 
k: Coeficiente de reducción de la distancia de la fibra comprimida al eje neutro 
de la sección 
b: Ancho de la sección 
5
2
2,72 10 .
9,42*0,89*24,24
1338,4 /
s
s
x kg cm
f
f kg cm
=
=
 
fs admisible = 0,4*4200=1680kg/cm
2 
s s admisiblef f<  
5
2
2
2*2,72 10 .
0,33*0,89*25*24,24
126 /
c
c
x kg cm
f
f kg cm
=
=
 
fcADMISIBLE = 0,40*210=84kg/cm
2 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles, en este caso el esfuerzo 
admisible del hormigón es: 
fcADMISIBsLE = 1,5*0,40*210=126kg/cm
2 
c c admisiblef f=  
El esfuerzo de servicio en el acero de refuerzo es menor que el esfuerzo 
admisible del acero, y el esfuerzo de servicio del hormigón es igual al 
esfuerzo admisible, por lo que se acepta el diseño. 
De esto tenemos un poste de sección: 25 x 25 cm, y armadura de 
refuerzo: 
int : : 3 20
:
2
: : 3 14
ext
ext
Armadura erior As mm
As
Armadura exterior As
Armadura exterior As mm
f
f
=  
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Análisis del poste a esfuerzo cortante: Se debe determinar el acero de 
refuerzo  que resiste el esfuerzo cortante en el poste. 
Solicitaciones: La carga P/2 esta aplicada a la altura de cada valla 
vehicular, debido a que se tiene 2 vallas vehiculares la fuerza de corte 
que se produce en la base del poste es P=10 000lb (4545kg). 
 
Figura 5.42 Distribución de cargas en protección lateral vehicular de 
hormigón. 
La fuerza de corte a la que está sometido el poste es la suma de las 
cargas en las vallas vehiculares en este caso: 
4545V P kg= =  
V
v
b d
=      (5.54) 
2
4545
25*22,5
8,08 /
kg
v
v kg cm
=
=
 
Por seguridad tomamos el esfuerzo cortante, que resiste la sección de 
hormigón, como nulo:  
0cv =  
Determinación del esfuerzo por corte: 
El espaciamiento del refuerzo por corte está dado por: 
*fs Av
s
vb
=      (5.55) 
P/2
P/2
2
0
0
4
0
0
4
0
0
200
150
1
0
0
0
m
m
TABLERO
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Considerando el refuerzo por corte como un estribo de Φ 10mm, en dos 
ramas Av=1.57cm2  tendremos un espaciamiento s de: 
1680*1,57
8,08*25
13,05
s
s cm
=
=
 
El refuerzo por corte es: :1 10 @10E mm cmf  
Diseño de valla vehicular 
Cada valla vehicular es de hormigón armado, en este caso tenemos dos 
vallas vehiculares. 
Especificaciones de los materiales: Para la valla vehicular de hormigón 
armado se utiliza:  
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPA (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Cargas y solicitaciones: 
Cada valla vehicular se diseña para un momento, como lo establecen las 
especificaciones AASHTO Estándar [2], de: 
 
*
2
6
P L
M =            (5.61) 
2,28 *2
6
T m
M =  
0,76 . (76000 . )M T m kg cm=  
Prediseño de la sección resistente: Se debe determinar la sección 
resistente preliminar para soportar los esfuerzos producidos por las 
solicitaciones, en este  caso para las vallas vehiculares utilizamos 
hormigón armado. 
Determinamos la relacion de elasticidades dada por la expresion 5.47: 
n =
Es
Ec
     (5.47) 
6 2
2
2,1 10 /
n=
15100 210 /
10
x kg cm
kg cm
n =
 
fc = 0.40*210=84kg/cm2 
 -127-   
 
fs = 0.4*4200=1680kg/cm2 
El coeficiente de reducción de distancia a la fibra comprimida es: 
n fc
k
n fc fs
=
+
     (5.48) 
10*84
10*84 1680
k =
+
 
0,33k =  
1
3
k
j = -     (5.49) 
0,33
1
3
0,89
j
j
= -
=
 
El factor de resistencia de la sección es: 
   
1
2
R fc j k=      (5.50) 
2
1
*84*0,89*0,33
2
12,34 /
R
R kg cm
=
=
 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles. 
21,5Mr Rbd=     (5.57) 
21,5*12,34* *Mr b d=  
El momento resistente debe ser igual al momento al que está sometida la 
valla vehicular. 
M Mr=      (5.58) 
2 276000 . 1,5*12,34 /
76000
1,5*12,34*
kg cm kg cm b d
d
b
=
=
 
Si adoptamos un valor de b=20 cm tendremos: 
76000
1,5*12,34*20
14,33
d
d cm
=
=
 
Adoptamos una altura de 20 cm para la sección de la valla vehicular 
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De esto tenemos una valla vehicular de sección: 20 x 20 cm 
Calculamos el acero de refuerzo con la expresión 5.52: 
M
As
fs j d
=      (5.52) 
2
2
76000 .
1680 / *0,89*16
3,17
kg cm
As
kg cm cm
As cm
=
=
 
Chequeamos el refuerzo mínimo que debe cumplir la sección: 
min
14
As b d
fy
=      (5.53) 
El área mínima de refuerzo es mayor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo es el área mínima. 
min
2
min
14
*20*16
4200
1,07
As
As cm
=
=
 
min
23,17
As As
As cm
<
=
 
2
2
int : : 2 16 4.02
: : 2 12 1.13
Armadura erior As mm cm
Armadura exterior As mm cm
f
f
=
=
 
Comprobación: Los esfuerzos admisibles en el acero y en el hormigón 
deben ser mayores a los esfuerzos de trabajo en estos materiales. 
s
s
s
M
f
A jd
=     (5.59) 
2
2 s
c
M
f
kjbd
=     (5.60) 
5
2
0,76 10 .
4,02*0,89*16
1327,6 /
s
s
x kg cm
f
f kg cm
=
=
 
fs admisible = 0.4*4200=1680kg/cm
2 
s s admisiblef f<  
5
2
2
2*0,76 10 .
0,33*0,89*20*16
101,08 /
c
c
x kg cm
f
f kg cm
=
=
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fcADMISIBLE = 0,40*210=84kg/cm
2 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles, en este caso el esfuerzo 
admisible del hormigón es: 
fcADMISIBLE = 1,5*0,40*210=126kg/cm
2 
c c admisiblef f<  
El esfuerzo de servicio en el acero de refuerzo es menor que el esfuerzo 
admisible del acero, y el esfuerzo de servicio del hormigón es menor al 
esfuerzo admisible, por lo que se acepta el diseño. 
De esto tenemos una valla vehicular de sección: 20 x 20 cm, y armadura 
de refuerzo: 
int : : 2 16
: : 2 12
Armadura erior As mm
Armadura exterior As mm
f
f
 
Chequeo de la valla vehicular a esfuerzo cortante: Se debe determinar 
el acero de refuerzo para la sección de valla vehicular resistente al 
esfuerzo de corte producido por la carga vehicular (P/2) como se indica en 
la figura 5.43. 
Solicitaciones: La carga aplicada en el centro del tramo libre de la valla 
vehicular apoyada entre postes es P/2 = 5000 lb [2]. 
 
Figura 5.43 Diagrama de cuerpo libre para análisis de valla vehicular al 
corte 
4
P
V Ra Rb= = =                  (5.39) 
5000
4
1250 (566 )
lb
V
V lb kg
=
=
 
V
v
b d
=       (5.54) 
2000mm(6.56 pie)
P´= P/2=5000 lb (2.27 T)
Ra Rb
a a
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2
566
20*16
1,77 /
kg
v
v kg cm
=
=
 
Por seguridad tomamos el esfuerzo cortante, que resiste la sección de 
hormigón, como nulo: 
0cv =  
Determinación del espaciamiento del refuerzo por corte: 
El espaciamiento del refuerzo por corte está dado por: 
*fs Av
s
vb
=       (5.55) 
Considerando el refuerzo por corte como un estribo de Φ 8mm en dos 
ramas Av=1.01cm2, tenemos un espaciamiento s de: 
1680*1,01
1,77*20
47.93
s
s cm
=
=
 
Se necesita estribo: 1 8 @47mm cmf pero optamos por un estribo a cada 10 
cm por en este caso El refuerzo por corte para la valla vehicular es un 
estribo:  
:1 8 @10E mm cmf  
 
La valla vehicular se conforma de una sección de  20 x 20 cm, y armadura 
de refuerzo: 
int : : 2 12
: : 2 12
Armadura erior As mm
Armadura exterior As mm
f
f
 
:1 8 @10E mm cmf  
 
Diseño de bordillo: Determinamos las dimensiones del bordillo, y la 
cantidad de acero de refuerzo para resistir  las solicitaciones ejercidas en 
él.  
 
Dimensiones del elemento: El bordillo es de sección rectangular, con 
una altura de 150mm y un ancho de 200mm, estas dimensiones se toman 
de acuerdo a las Especificaciones AASHTO Standard [2]. 
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Figura.5.44 Dimensiones y carga en bordillo 
Especificaciones de los materiales: Para el bordillo utilizamos hormigón 
armado con: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Esfuerzos admisibles: 
fc = 0,40f´c 
fs = 0,4 fy 
Solicitaciones: 
La carga a la que está sometido el bordillo es de 744 kg/m lineal y está 
ubicada en la parte superior del bordillo tal como se muestra en la fig. 
5.44. 
El momento al que está sometido el bordillo es: 
   
0,744 . *0,15
0,11 . (11000 . )
A
A
M T m m
M T m kg cm
=
=
 
Determinamos la relación de elasticidades dada por la expresión 5.47: 
n =
Es
Ec
      (5.47) 
6 2
2
2,1 10 /
n=
15100 210 /
10
x kg cm
kg cm
n =
 
fc = 0,40*210=84kg/cm2 
fs = 0,4*4200=1680kg/cm2 
El coeficiente de reducción de distancia a la fibra comprimida es: 
n fc
k
n fc fs
=
+
     (5.48) 
10*84
10*84 1680
0.33
k
k
=
+
=
 
200
150
A
744 kg/m
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1
3
k
j = -       (5.49) 
0.33
1
3
0.89
j
j
= -
=
 
El factor de resistencia de la sección es:    
1
2
R fc j k=      (5.50) 
2
1
*84*0.89*0.33
2
12.34 /
R
R kg cm
=
=
 
.    2Mr Rbd=       (5.51) 
212.34* *Mr b d=  
12.34*100 *17Mr cm cm=  
20978 .Mr kg cm=  
Calculamos el acero de refuerzo con la siguiente expresión: 
AMAs
fs j d
=       (5.52) 
2
11000 .
1680 / *0,89*17
kg cm
As
kg cm cm
=  
20,43As cm=  
 
Chequeamos el refuerzo mínimo que debe cumplir la sección: 
min
14
As b d
fy
=     (5.53) 
El área mínima de refuerzo es mayor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo es el área mínima. 
min
14
*100*17
4200
As =  
2
min 5,67As cm=  
min
25,67
As As
As cm
<
=
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1 12 @20mm cmfÞ  
 
Análisis del bordillo a esfuerzo cortante 
La fuerza de corte a la que está sometido el poste es 744 kg en un ancho 
unitario de 1 metro. 
744V kg=  
V
v
b d
=      (5.54) 
2
744
100*17
0,44 /
kg
v
v kg cm
=
=
 
Por seguridad tomamos el esfuerzo cortante, que resiste la sección de 
hormigón, como nulo: 
0cv =  
 
El espaciamiento del refuerzo por corte está dado por: 
*fs Av
s
vb
=      (5.55) 
Considerando el refuerzo por corte como un estribo de Φ 8mm en una 
rama Av=0.502cm2 tenemos un espaciamiento s de: 
1680*0.502
0.44*100
19.17
s
s cm
=
=
 
El refuerzo por corte para el bordillo es: :1 8 @20E mm cmf  
 
Comprobación: 
Chequeamos los esfuerzos de servicio contra los esfuerzos admisibles en 
el acero y hormigón. 
s
s
s
M
f
A jd
=      (5.59) 
2
2 s
c
M
f
kjbd
=      (5.60) 
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2
11000
1.13*0.89*17
643.4 /
s
s
kg cm
f
f kg cm
-
=
=
 
fs admisible = 0.4*4200=1680kg/cm
2 
s s admisiblef f<  
2
2
2*11000
0.33*0.89*20*17
12.96 /
c
c
kg cm
f
f kg cm
-
=
=
 
fcADMISIBLE = 0.40*210=84kg/cm
2 
 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles, en este caso el esfuerzo 
admisible del hormigón es: 
fcADMISIBLE = 1.5*0.40*210=126kg/cm
2 
c c admisiblef f<  
 
El esfuerzo de servicio en el acero es menor que el esfuerzo admisible del 
acero, y el esfuerzo de servicio del hormigón es menor al esfuerzo 
admisible, por lo que se acepta el diseño. 
 
De esto tenemos un bordillo de 150mm de altura y una base de 200mm y 
armadura de refuerzo: 
:1 12 @20As mm cmf  
La longitud de los dobles de las varillas es 12 diámetros de la barra [27], 
en este caso es: 
12*20l mm=  
240l mm=  
 
Resultado del diseño de la protección vehicular con poste y vallas de 
hormigón armado: 
La protección peatonal lateral está determinada de la siguiente manera: 
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Figura.5.45 Protección lateral con poste y valla vehicular de hormigón 
armado 
d. Diseño de protección vehicular maciza de hormigón armado 
la protección lateral maciza consiste en un parapeto de hormigón armado 
ubicado en toda la longitud del puente, en módulos de 1500mm. 
La altura del parapeto es de 1000mm medidos desde la superficie del 
tablero del puente, como se indica en la figura 5.46 y 5.47. 
 
Figura.5.46 Corte transversal de parapeto de hormigón 
200
1
5
0
1
0
0
0
m
m
TABLERO
Superfie de rodadura
1Ø12mm@20cm
1Ø8mm@20cm
1Ø12mm@20cm
3Ø20mm
3Ø14mm
1Ø10mm@10cm
Vallas vehiculares 
3Ø20mm
250
2
5
0
E:1Ø10mm@10cm
Corte transversal de poste
3Ø14mm
E:1Ø8mm@10cm
4Ø12mm
200
200
2
0
0
1
0
0
0
m
m
TABLERO
1
5
0
3
5
0
5
0
0
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Figura.5.47 Corte longitudinal de parapeto de hormigón 
Especificaciones técnicas del material a utilizarse: 
El material seleccionado para el parapeto eS hormigón armado y para 
este se utiliza: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPA (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Cargas y solicitaciones: La carga que debe soportar la protección 
vehicular maciza es la carga viva vehicular (P) igual a 10 000lb (4535,9kg) 
que se considera aplicada  en la parte superior del parapeto como lo 
indican las especificaciones AASHTO Estándar [2] y se puede ver en la 
figura 5.48, (ver Capitulo 3). 
 
Figura.5.48 Carga vehicular sobre parapeto de hormigón 
La sección resistente de la protección lateral es la indicada como 
parapeto en la figura 5.46, ya que en este tipo de protecciones el bordillo 
Parapeto
1500mm
1
0
0
0
m
m
TABLERO
P=4.55T
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es adyacente al parapeto y sobre este se coloca un relleno para impedir 
que los vehiculos se suban sobre el bordillo, ver figura 5.49. 
 
Figura 5.49 Elementos en protección lateral vehicular maciza 
La carga en el parapeto es: 
10000 (4545 ),(4,55 )P lb kg T=  
Esfuerzos admisibles en el hormigón (fc)  y acero (fs): 
fc = 0,40f´c 
fs = 0,40 fy 
El momento al que está sometido el parapeto es: 
4545 *1,0M kg m=  
4545 . (454500 . )M kg m kg cm=  
Prediseño de la sección resistente: 
Se debe determinar la sección resistente preliminar para soportar los 
esfuerzos producidos por las solicitaciones, en este  caso para el parapeto 
utilizamos hormigón armado. 
Determinamos la relacion de elasticidades dada por la expresion 5.47: 
n =
Es
Ec
      (5.47) 
6 2
2
2,1 10 /
n=
15100 210 /
10
x kg cm
kg cm
n =
 
fc = 0,40*210=84kg/cm2 
TABLERO
P=4.55T
Bordillo
P
ar
ap
et
o
Relleno
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fs = 0,4*4200=1680kg/cm2 
El coeficiente de reducción de distancia a la fibra comprimida es: 
    
n fc
k
n fc fs
=
+
     (5.48) 
10*84
10*84 1680
0,33
k
k
=
+
=
 
1
3
k
j = -          (5.49) 
0,33
1
3
j = -  
0,89j =  
El factor de resistencia de la sección es: 
    
1
2
R fc j k=      (5.50) 
2
1
*84*0,89*0,33
2
12,34 /
R
R kg cm
=
=
 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles. 
  21,5Mr Rbd=     (5.57) 
21.5*12.34* *Mr b d=  
El momento resistente debe ser igual al momento al que está sometido el 
parapeto. 
M Mr=      (5.58) 
2 2454500 . 1,5*12,34 /
454500
1,5*12,34*
kg cm kg cm b d
d
b
=
=
 
 
El valor de b es de 150 cm que es la dimensión el parapeto en sentido 
longitudinal del punete, definido por las normas AASHTO Estándar [2], 
(ver capítulo 3). 
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454500
1,5*12,34*150
12,79
d
d cm
=
=
 
Por esta razón tenemos un ancho de parapeto de mínimo 15cm 
De esto tenemos un parapeto de sección: 15 x 150 cm 
Calculamos el acero de refuerzo con la expresión 5.52: 
M
As
fs j d
=       (5.52) 
2
2
454500 .
1680 / *0,89*12,79
23,77
kg cm
As
kg cm cm
As cm
=
=
 
Chequeamos el refuerzo mínimo que debe cumplir la sección: 
min
14
As b d
fy
=     (5.53) 
min
2
min
14
*150*12,79
4200
6,395
As
As cm
=
=
 
El área mínima de refuerzo es mayor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo es el área mínima. 
minAs As<  
223,77As cm=  
int : :1 18 @10
:
2
: :1 12 @10
ext
ext
Armadura erior As mm cm
As
Armadura exterior As
Armadura exterior As mm cm
f
f
=  
 
Comprobación: 
Chequeamos los esfuerzos de servicio contra los esfuerzos admisibles 
s
s
s
M
f
A jd
=      (5.59) 
2
2 s
c
M
f
kjbd
=      (5.60) 
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2
454500 .
27,94*0,89*12,79
1429,05 /
s
s
kg cm
f
f kg cm
=
=
 
fs admisible = 0,4*4200=1680kg/cm
2 
s s admisiblef f<  
2
2*454500 .
0,33*0,89*150*12,79
c
kg cm
f =  
2126 /cf kg cm=  
fcADMISIBLE = 0.40*210=84kg/cm
2 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles, en este caso el esfuerzo 
admisible del hormigón es: 
fcADMISIBLE = 1,5*0,40*210=126kg/cm
2 
c c admisiblef f=  
El esfuerzo de servicio en el acero es menor que el esfuerzo admisible del 
acero, y el esfuerzo de servicio del hormigón es igual al esfuerzo 
admisible, por lo que se acepta el diseño. 
De esto tenemos un parapeto de sección: 15 x 150 cm, y armadura de 
refuerzo: 
int : :1 18 @10
:
2
: :1 12 @10
ext
ext
Armadura erior As mm cm
As
Armadura exterior As
Armadura exterior As mm cm
f
f
=  
Análisis del parapeto a esfuerzo cortante: Se debe determinar el acero 
de refuerzo  que resiste el esfuerzo cortante en el parapeto. 
Solicitaciones: La fuerza de corte que se produce en la base del 
parapeto es P=10 000lb (4545kg). 
4545
V P
V kg
=
=
 
V
v
b d
=     (5.54) 
4545
150*12,79
kg
v =  
 -141-   
 
22,37 /v kg cm=  
Por seguridad tomamos el esfuerzo cortante, que resiste la sección de 
hormigón, como nulo: 
0cv =  
Determinación del espaciamiento del refuerzo por corte: 
El espaciamiento del refuerzo por corte está dado por: 
*fs Av
s
vb
=      (5.55) 
Considerando el refuerzo por corte dos varillas de Φ 12mm, en dos 
ramales Av=2.26cm2, tenemos un espaciamiento s de: 
1680*2.26
2.37*150
10.68
s
s cm
=
=
 
:1 12 @10E mm cmf  
De esto tenemos un parapeto de sección: 15 x 150 cm, y armadura de 
refuerzo: 
int : :1 18 @10
:
2
: :1 12 @10
ext
ext
Armadura erior As mm cm
As
Armadura exterior As
Armadura exterior As mm cm
f
f
=  
:1 12 @10E mm cmf  
Análisis de parapeto en sentido longitudinal 
Solicitaciones: El parapeto en el sentido longitudinal se analiza como 
una viga simplemente apoyada en sus extremos de 1500mm de luz y con 
la carga vehicular P=10 000lb (4.55T), aplicada en el centro de la luz 
como se muestra en la figura 5.50.  
 
Figura 5.50 Diagrama de cuerpo libre de parapeto en sentido longitudinal 
4
P L
M =      (5.62) 
1500mm
P=4.55T
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4,55 *1.50
4
1,71 .
T m
M
M T m
=
=
 
Determinamos la relacion de elasticidades dada por la expresion 5.47: 
n =
Es
Ec
      (5.47) 
6 2
2
2,1 10 /
n=
15100 210 /
10
x kg cm
kg cm
n =
 
fc = 0.40*210=84kg/cm2 
fs = 0.4*4200=1680kg/cm2 
El coeficiente de reducción de distancia a la fibra comprimida es: 
    
n fc
k
n fc fs
=
+
      (5.48) 
10*84
10*84 1680
0,33
k
k
=
+
=
 
1
3
k
j = -      (5.49) 
0,33
1
3
j = -  
0,89j =  
El factor de resistencia de la sección es:  
    
1
2
R fc j k=      (5.50) 
2
1
*84*0,89*0,33
2
12,34 /
R
R kg cm
=
=
 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles. 
21.5Mr Rbd=     (5.57) 
21,5*12,34* *Mr b d=  
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El momento resistente debe ser igual al momento al que está sometida la 
valla vehicular. 
M Mr=      (5.58) 
5 2 21,71 10 . 1,5*12,34 /x kg cm kg cm bd=  
51,71 10
1,5*12,34*
x
d
b
=  
El valor de b es la altura del parapeto: b=100 cm, con esto tenemos: 
51,71 10
1,5*12,34*100
9,61
x
d
d cm
=
=
 
Comprobación: 
La altura d del parapeto en el sentido transversal es de 12,79 cm y es 
mayor a la altura d longitudinal por lo cual tomamos el valor d=12.79 cm 
para ambos sentidos de análisis. 
12,79>9,61 
Calculamos el acero de refuerzo en el sentido longitudinal con la 
expresión 5.52: 
M
As
fs j d
=      (5.52) 
5
2
2
1.71 10
1680 / *0.89*12.79
8.94
x kg cm
As
kg cm cm
As cm
-
=
=
 
Chequeamos el refuerzo mínimo que debe cumplir la sección: 
min
14
As b d
fy
=      (5.53) 
min
2
min
14
*100*12.79
4200
4.26
As
As cm
=
=
 
minAs As<  
El área mínima de refuerzo es menor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo es la calculada. 
28.94As cm=  
: :1 12 @10Armadura exterior As mm cmf  
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int : :1 8 @10
2
As
Armadura erior mm cmf  
Diseño de bordillo: Para el bordillo utilizamos hormigón armado. 
Dimensiones del elemento: El bordillo es de sección rectangular, con 
una altura de 150mm y un ancho de 200mm, estas dimensiones se toman 
de acuerdo a las Especificaciones AASHTO Standard [2]. 
 
Figura 5.51 Dimensiones y carga en bordillo 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Esfuerzos admisibles: 
fc = 0,40f´c 
fs = 0,4 fy 
Solicitaciones: 
La carga a la que está sometido el bordillo es de 744 kg/m lineal y está 
ubicada en la parte superior del bordillo tal como se muestra en la fig. 
5.51. 
El momento al que está sometido el bordillo es: 
0,744 .*0,15
0,11 . (11000 . )
A
A
M T m
M T m kg cm
=
=
 
Diseño del bordillo a flexión: Determinamos  si la sección resistente que 
se muestra en la figura 5.51 es adecuada y establecemos la cantidad de 
acero de refuerzo para esta sección sometida a los esfuerzos de flexión y 
corte. 
Determinamos la relación de elasticidades dada por la expresión 5.47: 
n =
Es
Ec
     (5.47) 
TABLERO
P
ar
ap
et
o
Relleno
200
150
A
Bordillo
744 kg/m
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6 2
2
2,1 10 /
n=
15100 210 /
10
x kg cm
kg cm
n =
 
fc = 0,40*210=84kg/cm2 
fs = 0,4*4200=1680kg/cm2 
El coeficiente de reducción de distancia a la fibra comprimida es: 
n fc
k
n fc fs
=
+
       (5.48) 
10*84
10*84 1680
0,33
k
k
=
+
=
 
1
3
k
j = -       (5.49) 
0,33
1
3
0,89
j
j
= -
=
 
El factor de resistencia de la sección es: 
1
2
R fc j k=      (5.50) 
1
*84*0,89*0,33
2
R =  
212,34 /R kg cm=  
2Mr Rbd= .     (5.51) 
212,34* *Mr b d=  
12,34*100 *17Mr cm cm=  
20978 .Mr kg cm=  
Calculamos el acero de refuerzo con la siguiente expresión: 
AMAs
fs j d
=      (5.52) 
2
2
11000 .
1680 / *0,89*17
0,43
kg cm
As
kg cm cm
As cm
=
=
 
Chequeamos el refuerzo mínimo que debe cumplir la sección: 
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min
14
As b d
fy
=     (5.53) 
min
:
:  
:
:
:
Donde
As Área mínima de refuerzo
fy Esfuerzo de fluencia del acero
b Ancho de la sección
d altura desde el eje del acero de refuerzo a la fibra mas comprimida
 
min
2
min
14
*100*17
4200
5,67
As
As cm
=
=
 
El área mínima de refuerzo es mayor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo será el área mínima. 
min
25,67
As As
As cm
<
=
 
1 12 @20mm cmfÞ  
Análisis del bordillo a esfuerzo cortante 
La fuerza de corte a la que está sometido el poste será 744 kg en un 
ancho unitario de 1 metro. 
744V kg=  
 
V
v
b d
=      (5.54) 
744
100*17
kg
v =  
20,44 /v kg cm=  
Por seguridad tomaremos el esfuerzo cortante, que resiste la sección de 
hormigón, como nulo: 
0cv =  
El espaciamiento del refuerzo por corte está dado por: 
*fs Av
s
vb
=      (5.55) 
Considerando el refuerzo por corte como un estribo de Φ 8mm, en una 
rama Av=0.502cm2 tenemos un espaciamiento s de: 
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1680*0,502
0.44*100
19,17
s
s cm
=
=
 
El refuerzo por corte para el bordillo será: 
:1 12 @10E mm cmf  
Comprobación: 
Chequeamos los esfuerzos de servicio contra los esfuerzos admisibles 
s
s
s
M
f
A jd
=      (5.59) 
2
2 s
c
M
f
kjbd
=      (5.60) 
11000 .
1,13*0,89*17
s
kg cm
f =  
2643,4 /sf kg cm=  
fs admisible = 0,4*4200=1680kg/cm
2 
s s admisiblef f<  
2
2*11000 .
0,33*0,89*20*17
c
kg cm
f =  
212,96 /cf kg cm=  
fcADMISIBLE = 0,40*210=84kg/cm
2 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles, en este caso el esfuerzo 
admisible del hormigón es: 
fcADMISIBLE = 1,5*0,40*210=126kg/cm
2 
c c admisiblef f<  
El esfuerzo de servicio es menor que el esfuerzo admisible del acero, y el 
esfuerzo de servicio del hormigón es igual al esfuerzo admisible, por lo 
que se acepta el diseño. 
De esto tenemos un bordillo de 150mm de altura y una base de 200mm y 
armadura de refuerzo: 
:1 12 @20As mm cmf  
El refuerzo por corte en el bordillo es necesario es 1 12 @10mm cmf  
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La longitud de los dobles de las varillas en el anclaje con el tablero es 12 
diámetros de la barra [27], en este caso es: 
12*20l mm=  
240l mm=  
Resultado del diseño de la protección vehicular maciza de hormigón 
armado: 
La protección lateral está determinada de la siguiente manera: 
 
Figura 5.52 Protección lateral maciza de hormigón armado 
5.2.3 Diseño de protecciones combinadas 
a. Diseño de protección combinada para puentes con velocidades de 
circulación menores a 70 km/h 
Para este tipo de protección lateral se usa un pasamano y una valla 
vehicular de tubos metálicos de sección circular soportados por postes 
metálicos constituidos por un perfil tipo H, de 500mm de altura, sobre un 
parapeto de hormigón armado de 500mm de alto y una vereda de 600mm 
de ancho, con un bordillo de 200mm de altura para tráfico peatonal como 
se muestra en la figura 5.53. 
La protección lateral combinada se divide en módulos de 6000mm,  el 
parapeto tiene una longitud de 6000mm y cada poste está separado 
1
0
0
0
m
m
TABLERO
1
5
0
3
5
0
5
0
0
150
1Ø12mm@10cm
1Ø18mm@10cm
1Ø18mm@10cm
1Ø12mm@10cm
1Ø12mm@10cm
350
200
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2000mm medido entre ejes, el pasamano y la valla vehicular se dividen en 
tramos de 2000mm entre los postes. 
La geometría y la distribución de los elementos de la protección lateral 
combinada se toman de acuerdo a las Especificaciones AASHTO 
Standard [2], (ver capítulo 3). 
 
Figura 5.53 Corte transversal de protección lateral combinada 
 
Figura 5.54 Corte longitudinal de protección lateral combinada 
Especificaciones del material para protección lateral combinada  
El material seleccionado para postes (perfiles), pasamanos y vallas 
vehiculares (tubos circulares), y placas base es acero de grado A36 según 
la norma ASTM [28], cuyas especificaciones son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
1
0
0
0
m
m
5
0
0
5
0
0
2
0
0
600
2
0
0
TABLERO
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0
0
Bordillo
Parapeto de hormigón
Poste
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2000mm
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Para el parapeto, vereda y bordillo de hormigón armado utilizamos: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Cargas y solicitaciones: 
La carga que deben soportar las protecciones combinadas es la carga 
viva vehicular (P) igual a 10 000lb (4535,9kg) que se considera aplicada, 
en la valla vehicular y en la parte superior del parapeto, dividida para dos; 
y la carga viva peatonal (wL=50lb/pie) aplicada en el pasamano, como lo 
indican las especificaciones AASHTO Estándar [2] y se puede ver en la 
figura 5.55, (ver Capitulo 3). 
 
Figura 5.55 Corte longitudinal de protección lateral combinada 
:
: arg 50 lb / pie (74.56 kg / m)
:
: arg 10000 (4545 )
Donde
w C a peatonal
L Separación entre postes
P C a vehicular lb T
=
=
 
Diseño de pasamano 
Para el pasamano se utiliza acero de grado A36 según la norma ASTM 
[28], cuyas especificaciones técnicas son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0.28 lb/in) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
1
0
0
0
m
m
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0
0
2
0
0
600
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0
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Solicitaciones: La carga que debe soportar el pasamano es la carga viva 
peatonal (wL=50lb/pie) distribuida uniformemente en una longitud de 
2000mm. 

Figura 5.56 Diagrama de cuerpo libre de pasamano 
250 / *(6,56 )
10
215,2 . (2582,0 . lg), (2981,0 . )
lb pie pie
M
M lb pie lb pu kg cm
=
=
 
Con esto se determina el modulo resistente que debe tener la sección 
para el momento aplicado en el pasamano. 
Prediseño de la sección resistente: Se debe determinar la sección 
resistente preliminar para soportar los esfuerzos producidos por las 
solicitaciones, en este  caso para el pasamano utilizamos tubo de sección 
circular. 
   
adm
M
S
s
=                        (5.3) 
2
3 3
2582 . lg
21600 / lg
0,120 lg (1,97 )
lb pu
S
lb pu
S pu cm
=
=
 
Con este valor de módulo resistente se busca la sección más adecuada 
que se ajuste a dicho valor en las tablas Dimension and properties de la 
American Institute of Steel Construction. AISC [23]. 
En la tabla 1-89 PIPE [23] para perfiles circulares se obtiene la sección: 
Tubo circular de 1 ½” de diámetro nominal y diámetro exterior de 1.9”, con 
un S = 0.326 pulg3 (5.34 cm3) 
Esta sección determinada en la tabla 1-89 PIPE [23],  tiene un módulo de  
Este tubo circular tiene un diámetro exterior de 1,9” que es igual a 48.3 
mm, lo cual permite un mejor agarre ergonómico para los peatones en 
2000mm (6.56pie)
W= 50 lb/pie ( 74.56 kg/m)
Ra Rb
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caso de sujetarse en los pasamanos, por estas razones elegimos este 
tubo circular para los pasamanos. 
Propiedades de la sección: 
Fy = 36 klb/pulg2 (1521,82 kg/cm2) 
Diámetro Nominal: 1 ½ “(3,81 cm) 
Diámetro Externo: 1,9” (4,83 cm) 
Diámetro interno: 1,61” (4,09 cm) 
Espesor: 0,145” (0,37 cm) 
Área: 0,799 pulg2  (5,15 cm2) 
Inercia: 0,310 pulg3 (5,08 cm2) 
Radio de Giro: 0,623” (1,58 cm) 
Comprobación: Esta sección determinada en la tabla 1-89 PIPE [23],  
tiene un módulo de sección mayor al requerido obtenido con la ecuación 
5.3: 
0,326pulg3>0,126pulg3 
El módulo de sección del perfil elegido es mayor al necesitado en el 
Prediseño, pero el tubo circular de 1 ½” de diámetro nominal y diámetro 
exterior de 48.3mm por razones ergonómicas es adecuado para la 
utilización como pasamano. 
De esto podemos determinar el esfuerzo admisible a flexión de la sección 
elegida. 
060Fb Fy=  
Este esfuerzo admisible debe ser menor o igual al esfuerzo de trabajo de 
la sección resistente. 
    trabajo
x
M
F
S
=       (5.38) 
3
2
2582 . lg
0,326 lg
7920,2 / lg (7,92 )
trabajo
trabajo
lb pu
F
pu
F lb pu ksi
=
=
 
Este valor de esfuerzo lo comparamos con el esfuerzo admisible.   
7,92 21,6ksi ksi<  
El esfuerzo de trabajo es menor al esfuerzo admisible por lo que la 
sección es resistente a la flexión. 
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El perfil elegido es un tubo circular de 1 ½” de diámetro nominal y 
diámetro exterior de 48.3mm y espesor de 37mm 
Chequeo de la sección de pasamano a esfuerzo cortante: 
Solicitaciones: La fuerza de corte a la que está sometido el pasamano 
en el tramo apoyado entre los postes es: 
 
Figura 5.57 Diagrama de cuerpo libre para análisis de pasamanos al corte 
50*6.56
164
2
V Ra Rb lb= = = =             
164 (75 )V lb kg=  
El esfuerzo de trabajo al corte de la sección debe ser menor al esfuerzo 
admisible al corte del acero (Fv)  que para este caso es 0.33 Fy [2] 
    
V
fv
A
=      (5.5) 
23.17 lgA pu=  
2
1641
3,17 lg
lb
fv
pu
=  
 
Comprobación: Se debe chequear  si el esfuerzo de trabajo de la 
sección de la valla vehicular es menor al esfuerzo admisible del acero. 
2 251,74 / lg (0,05 ),(3,64 / )fv lb pu ksi kg cm=  
2
0.33
0,33*36
11,88 (837 / )
Fv Fy
Fv ksi
Fv ksi kg cm
=
=
=
 
fv Fv<  
0,05 11,88ksi ksi<  
El esfuerzo de trabajo es menor al esfuerzo admisible por lo que la 
sección es resistente al esfuerzo de corte, por lo que se acepta el diseño. 
2000mm (6.56pie)
W= 50 lb/pie ( 74.56 kg/m)
Ra Rb
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El perfil elegido es un tubo circular de 1 ½” de diámetro nominal y 
diámetro exterior de 48.3mm y espesor de 37mm 
 
Diseño de valla vehicular 
Para la valla vehicular en esta protección se utiliza un tubo de sección 
circular, en este caso tenemos una valla vehicular. 
Cargas y solicitaciones: 
La valla vehicular se diseña para un momento, como lo establecen las 
especificaciones AASHTO Estándar [2], de: 
  
*
2
6
P L
M =        (5.61) 
2,28 *2
6
0,76 . (65,83 . lg)
T m
M
M T m klb pu
=
=
 
 
Prediseño de la sección resistente: Se debe determinar la sección 
resistente preliminar para soportar los esfuerzos producidos por las 
solicitaciones, en este  caso para la valla vehicular utilizamos tubo de 
sección circular. 
Con el momento de servicio se determina el módulo resistente que debe 
tener la sección para el momento aplicado en la valla vehicular. 
    
adm
M
S
s
=                        (5.3) 
2
3 3
65830 . lg
21600 / lg
3,05 lg (19,68 )
lb pu
S
lb pu
S pu cm
=
=
 
 
Con este valor de módulo resistente se busca la sección más adecuada 
que se ajuste a dicho valor en las tablas Dimension and properties de la 
American Institute of Steel Construction. AISC [23]. 
En la tabla 1-89 PIPE [23] para perfiles circulares se obtiene la sección: 
Tubo circular de  4” de diámetro y 0.237” de espesor. 
Características de la sección elegida: 
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2 2
4 4
: 3.17 lg (20.45 )
: 7.23 lg (300.94 )
Área A pu cm
Inercia I pu cm
=
=
 
3 3: 3.21 lg (52.60 )Módulo resistente S pu cm=  
de : 1.51 lg(3.84 )
: 0.237 lg(0.60 )
Radio giro r pu cm
Espesor t pu cm
=
=
 
Con estos datos de la sección procedemos a chequear si es resistente a 
las solicitaciones establecidas anteriormente. 
 
Comprobación: 
Se debe chequear  si el esfuerzo de trabajo de la sección de la valla 
vehicular es menor al esfuerzo admisible del acero. 
De esto podemos determinar el esfuerzo admisible a flexión de la sección 
de acero elegida. 
060Fb Fy=  
El esfuerzo admisible debe ser menor o igual al esfuerzo de trabajo de la 
sección resistente. 
trabajo
x
M
F
S
=      (5.38) 
3
2
65830 lg
3.21 lg
20507.8 / lg (20.51 )
trabajo
trabajo
lb pu
F
pu
F lb pu ksi
-
=
=
 
Este valor de esfuerzo lo comparamos con el esfuerzo admisible.   
20.51 21.6ksi ksi<  
El esfuerzo de trabajo al que esta sometido la valla vehicular es menor al 
esfuerzo admisible del acero por lo que la sección es resistente a la 
flexión, debido a esto se acepta el diseño. 
Se utiliza un perfil circular de 4” de diámetro y espesor de 0.237” 
Chequeo de la sección a esfuerzo cortante: Se debe chequear si el 
tubo utilizado es resistente al esfuerzo de corte producido por la carga 
vehicular (P/3) como se indica en la figura 5.22. 
Solicitaciones: La carga aplicada en el centro del tramo libre de la valla 
vehicular apoyada entre postes es P/2 = 5000 lb (2.28T) [2]. 
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Figura 5.58 Diagrama de cuerpo libre para análisis de valla vehicular al 
corte 
4
P
V Ra Rb= = =     (5.32) 
10000
4
2500 (1136.4 )
lb
V
V lb kg
=
=
 
El esfuerzo de trabajo al corte de la sección debe ser menor al esfuerzo 
admisible al corte del acero (Fv)  que para este caso es 0.33 Fy [2] 
V
fv
A
=      (5.5) 
23,17 lgA pu=  
2
2 2
2500
3,17 lg
788,6 / lg (0,79 ), (55,54 / )
lb
fv
pu
fv lb pu ksi kg cm
=
=
 
Comprobación: Se debe chequear  si el esfuerzo de trabajo de la 
sección de la valla vehicular es menor al esfuerzo admisible del acero. 
2
0,33
0,33*36
11,88 (837 / )
Fv Fy
Fv ksi
Fv ksi kg cm
=
=
=
 
fv Fv<  
0,79 11,88ksi ksi<  
La sección de valla vehicular resiste el esfuerzo de corte al que está 
sometido. 
Se utiliza un perfil circular de  4” de diámetro y espesor de 0,237” 
Diseño del poste:  
El material seleccionado para los postes es perfiles tipo H es acero de 
grado A36 según la norma ASTM [28], cuyas especificaciones son: 
2000mm(6.56 pie)
P/2=2.28T
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Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
Cargas y solicitaciones: El poste se analiza como una viga en voladizo 
ya que se encuentra anclado al parapeto y se diseña para un momento M 
producido por las cargas (P/2 y wL) como lo indican las Especificaciones 
AASHTO Estándar [2], aplicadas a la altura de las vallas vehiculares como 
se indica en la figura 5.59. 
 
Figura 5.59. Diagrama de cuerpo libre para análisis de poste 
:
: arg 50 lb / pie (74,56 kg / m)
Donde
w C a peatonal =
  
:
: arg 10000 (4545 )
L Separación entre postes
P C a vehicular lb T=
              
*0,20 *0,40
2
PM wL= +      (5.51) 
4545
*0,20 74,56 / *2 *0,40
2
514,15 (4468,9 lg)
kg
M m kg m m m
M kg m lb pu
= +
= - -
 
Con esto se determina el módulo resistente que debe tener la sección 
para el momento aplicado en el poste. 
Prediseño del poste: Se debe determinar la sección resistente preliminar 
para soportar los esfuerzos producidos por las solicitaciones, en este  
caso para los postes utilizamos perfil tipo H. 
   
adm
M
S
s
=       (5.3) 
2
3 3
4468,9 . lg
21600 / lg
0,21 lg (3,44 )
lb pu
S
lb pu
S pu cm
=
=
 
2
0
0
2
0
0
wL
P/2
V
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Con este valor de módulo resistente se busca la sección más adecuada 
que se ajuste a dicho valor en las tablas Dimension and properties de la 
American Institute of Steel Construction. AISC [23] 
En la tabla 1-28 W SHAPES [23] para perfiles H se obtiene la sección: 
Perfil W 5 x 16  
El perfil utilizado es Perfil tipo I W 5 x 16  
Características de la sección elegida: 
 
Figura 5.60 Características de la sección 
2 2
4 4
4
: 5,01 lg(12,73 )
: 0,280 lg(0,71 )
: 4,06 lg(10,31 )
: 0,360 lg(0,91 )
: 4,68 lg (30,19 )
: 21,3 lg (886,57 )
: 7,51 lg (18
w
f
f
x
y
d pu cm
Espesor del alma t pu cm
Ancho del ala b pu cm
Espesor del ala t pu cm
Área A pu cm
Inercia I pu cm
Inercia I pu
=
=
=
=
=
= 4
3 3
3 3
7,72 )
: 8,51 lg (139,45 )
: 1,11 lg (18,19 )
de : 2,13 lg(5,41 )
de : 1,27 lg(3,23 )
g : :1,37 lg(3,48
x
y
x
y
T
cm
Módulo resistente S pu cm
Módulo resistente S pu cm
Radio giro r pu cm
Radio giro r pu cm
Radio de iro de la sección en compresión r pu
=
=
=
=
2
)
: : 36 (2531,05 / )
cm
Esfuerzo de fluencia del acero Fy ksi kg cm
 
 
Comprobación de poste sometido a flexión: Se debe chequear  si el 
esfuerzo de trabajo de la sección del poste es menor al esfuerzo 
admisible del acero. 
Determinamos el esfuerzo admisible a la flexión  del acero. 
0.60Fb Fy=  
21,6Fb ksi=  
x x
y
y
d
bf
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Este esfuerzo admisible de flexión del poste debe ser menor o igual al 
esfuerzo de trabajo de la sección resistente de poste. 
 trabajo
x
M
F
S
=      (5.38) 
3
4468,9 . lg
8,51 lg
trabajo
lb pu
F
pu
=  
2 2525,14 / lg (0,53 ),(36,92 / )trabajoF lb pu ksi kg cm=  
Este valor de esfuerzo lo comparamos con el esfuerzo admisible.   
0.53 21.6ksi ksi<  
El esfuerzo de trabajo es menor al esfuerzo admisible por lo que la 
sección del poste es resistente a la flexión. 
El perfil utilizado es Perfil tipo I W 5 x 16 
Chequeo de la sección de poste sometida  a esfuerzo cortante: Se 
debe chequear si el perfil utilizado es resistente al esfuerzo de corte 
producido por las cargas en el poste.  
Cargas y solicitaciones: La fuerza de corte (V) en la base del poste es la 
carga vehicular más la carga peatonal (P/2 + wL) como se indica en la 
figura 5.61. 
 
Figura 5.61 Diagrama de cuerpo libre para análisis de poste al corte 
La fuerza de corte a la que está sometida la valla vehicular es: 
2
P
V wL= +      (5.62) 
4545
74,56*2
2
2421,62 (5338,75 )
V
V kg lb
= +
=
 
El esfuerzo de trabajo al corte de la sección debe ser menor al esfuerzo 
admisible al corte del acero (Fv)  que para este caso es 0.33 Fy [2] 
2
0
0
2
0
0
wL
P/2
V
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V
fv
A
=      (5.5) 
´ wA d t=      (5.41) 
´ 2 fd d t= -       (5.42) 
5338,75
(5,01" 2*0,360")*0,280"
lb
fv =
-
 
2 24444.51 / lg (4.44 ),(312.48 / )fv lb pu ksi kg cm=  
Comprobación: El esfuerzo de trabajo al corte de la sección debe ser 
menor al esfuerzo admisible al corte del acero (Fv)  que para este caso es 
0.33 Fy [2]. 
0,33Fv Fy=  
0,33*36Fv ksi=  
211,88 (837 / )Fv ksi kg cm=  
fv Fv<  
4,44 11,88ksi ksi<  
La sección elegida para el poste resiste el esfuerzo de corte al que está 
sometido. 
El perfil utilizado es Perfil tipo I W 5 x 16 
Diseño de placa base  
El material seleccionado para las placas base es acero de grado A36 
según la norma ASTM [28], cuyas especificaciones son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
Solicitaciones: La carga P transmitida al poste está determinada por el 
peso propio del poste, el peso de la valla vehicular y el pasamano. 
 
Figura 5.62 Cargas en Placa base 
 
P
v
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* *Poste Poste AceroP H A g=        (5.44) 
     * *Valla Valla AceroP L A g=       (5.45) 
* *Pasamano Pasamano AceroP L A g=    (5.63) 
 
2 20,50 *0,003 *7860 /
11,79 (25,99 )
Poste
Poste
P m m kg m
P kg lb
=
=
 
 
2
2
2,0 *0,0034*7860 /
53,45 (117,84 )
2,0 *0,0034*7860 /
53.45 (117,84 )
Valla
Valla
pasamano
pasamano
P m kg m
P kg lb
P m kg m
P kg lb
=
=
=
=
 
 
25,99 117,84 117,84
261,67 (118,94 )
P lb lb
P lb kg
= + +
=
 
 
Figura 5.63 Solicitaciones en placa base 
 
Para estas solicitaciones determinamos el valor de excentricidad e. 
 
M
e
P
=                 (5.14) 
4468,9 . lg
261,67
17,08 lg(43,38 )
lb pu
e
lb
e pu cm
=
=
 
 
La resultante se sitúa fuera del eje del ala comprimida del poste, debido a 
esto tomamos momentos con respecto al punto extremo del poste ya que 
el momento es absorbido por los pernos de anclaje. 
Dimensiones de la placa de anclaje: 
 
P=261.67lb(118.94 kg)
V=5338.75 lb (2421.62kg)
M=4468.9 klb-pulg
M=514.15 kg-m
 -162-   
 
6
1
P e
q
BL L
æ ö= ±ç ÷
è ø
       (5.17) 
 
Asumimos una placa base de 8” x 6” y chequeamos el esfuerzo 
transmitido al material de apoyo. 
La placa estará apoyada en el tablero de hormigón. 
El esfuerzo admisible del hormigón para soportar la placa base es de 
0.35f´c 
Si adoptamos que el tablero de hormigón tiene una resistencia de diseño 
de f´c=240kg/cm2  
0,35 ´admisibleq f c=     (5.15) 
2
2 2
0,35*240 /
84 / (1192,26 / lg )
admisible
admisible
q kg cm
q kg cm lb pu
=
=
 
 
El esfuerzo transmitido al elemento de apoyo debe ser menor que el 
esfuerzo admisible. 
admisibleq q£      (5.16) 
 
Si B=6” y L=8” 
Comprobación: El esfuerzo transmitido por la placa base debe ser menor 
al esfuerzo admisible al aplastamiento en el material de apoyo que en 
este caso es el hormigón del tablero del puente. 
1
261,67 6*17,08
1
8*6 8
q
æ ö= +ç ÷
è ø
 
2 2
1
2
2 2
2
75,28 / lg 1192,26 / lg
261,67 6*17,08
1
8*6 8
64,38 / lg 1192,26 / lg
q lb pu lb pu
q
q lb pu lb pu
= <
æ ö= -ç ÷
è ø
= - <
 
 
De esto se deduce que la presión ejercida en el hormigón es menor que la 
admisible por tanto se elige la placa de 8” x 6” para la base del poste. 
Se utiliza una placa base de: 200x150mm (8”x6”) 
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Determinación del espesor de la placa base: 
 
Figura 5.64 Placa base 
Determinamos la dimensión n para así establecer el momento que soporta 
la placa ya que en este sector el momento es más crítico. 
2 0.8 8"n d+ =     (5.64) 
8" 0.8*5.01"
2
n
-
=  
3.99":10.13n cm=  
2
1
3
qn
M =       (5.19) 
2
1
75.28 / lg*(3.99 lg)
3
lb pu pu
M =  
1 399,49 . lg(461,23 . )M lb pu kg cm=  
 
El espesor de la placa está dado por la expresión 5.20: 
    
1/2
16Mt
Fb
æ ö= ç ÷
è ø
       (5.20) 
0.6 admFb Fy s= =     (5.2) 
2 221600 / lg (1521.82 / )Fb lb pu kg cm=  
q2=-64.38 lb/pulg²
q =75.28 lb/pulg²
6
"(
1
5
cm
)
8"(200mm)
0.8dn n m
0
.9
b
f
m
P=261.67lb(118.94 kg)
M=4468.9 klb-pulg
M=514.15 kg-m
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1/2
2
6*399.49 lg
21600 / lg
0.33 lg(0.84 ), (8.4 )
lb pu
t
lb pu
t pu cm mm
æ ö-
= ç ÷
è ø
=
 
Se utiliza una placa base de: 200x150x9mm 
Diseño de pernos de anclaje 
El esfuerzo de corte en la sección debe ser menor o a lo sumo igual al 
esfuerzo admisible al corte del perno. 
Se debe determinar el diámetro de los pernos, para este caso 
consideramos 4 pernos de acero para el anclaje del poste, determinamos 
el diámetro de cada uno y chequeamos los esfuerzos a los que están 
sometidos como se muestra en la figura 5.65. 
 
Figura 5.65 Pernos de anclaje 
4
corte
perno
V
F
A
=      (5.21) 
0,33admisible corte pernoF F=     (5.22) 
Sustituyendo la ecuación 5.22 en la 5.21 y despejando el valor del área 
del perno tenemos: 
    
4*0,33
perno
perno
V
A
F
=      (5.23) 
El esfuerzo de fluencia del perno es de 58 ksi (58000 lb/pulg2) [24] 
V
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2
2 2
5 338,75
4*0,33*58000 / lg
0,07 lg (0,45 )
perno
perno
lb
A
lb pu
A pu cm
=
=
 
Se utiliza pernos de ½” y de 58 ksi 
El área de cada perno de 1/2” es 0.196pulg2 y es mayor que el área 
requerida. 
Comprobación: 
2
5338.75
4*0.196 lg
corte
lb
F
pu
=  
26809.6 / lgcorteF lb pu=       
0.33admisible corte pernoF F=     (5.22) 
0.33*58admisible corteF ksi=  
219140 / lgadmisible corteF lb pu=  
corte admisible corteF F£     (5.25) 
El esfuerzo admisible de corte es mayor que el esfuerzo de corte al que 
está sometido el perno por lo tanto: 
Se adopta 4 pernos de 1/2” (12mm) 
La longitud de los dobles de los pernos será 12 diámetros de la barra [27], 
en este caso es: 
12*12l mm=  
144l mm=  
 
Diseño de parapeto de hormigón: El material seleccionado para el 
parapeto es el hormigón armado. 
Especificaciones de los materiales para el parapeto: Para el parapeto 
se utiliza: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPA (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Cargas y solicitaciones: La carga que debe soportar la protección 
vehicular maciza es la carga viva vehicular (P/2) igual a 5000lb (2.27T) 
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que se considera aplicada como lo indican las especificaciones AASHTO 
Estándar [2], (ver Capitulo 3). 
5000 (2268 ),(2,27 )
2
P
lb kg T=  
Esfuerzos admisibles: 
fc = 0.40f´c 
fs = 0.4 fy 
El momento al que está sometido el parapeto es: 
2268 *0,50M kg m=  
51,13 10 .M x kg cm=  
Prediseño de la sección resistente: Se debe determinar la sección 
resistente preliminar para soportar los esfuerzos producidos por las 
solicitaciones, en este  caso para el parapeto utilizamos hormigón 
armado. 
Determinamos la relacion de elasticidades dada por la expresion 5.47: 
n =
Es
Ec
      (5.47) 
6 2
2
2,1 10 /
n=
15100 210 /
10
x kg cm
kg cm
n =
 
fc = 0.40*210=84kg/cm2 
fs = 0.4*4200=1680kg/cm2 
El coeficiente de reducción de distancia a la fibra comprimida es: 
    
n fc
k
n fc fs
=
+
    (5.48) 
10*84
10*84 1680
0,33
k
k
=
+
=
 
1
3
k
j = -          (5.49) 
0,33
1
3
0,89
j
j
= -
=
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El factor de resistencia de la sección es: 
    
1
2
R fc j k=      (5.50) 
2
1
*84*0,89*0,33
2
12,34 /
R
R kg cm
=
=
 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles. 
 21.5Mr Rbd=     (5.57) 
El momento resistente debe ser igual al momento al que está sometido el 
parapeto. 
21,5*12,34* *Mr b d=  
M Mr=       (5.58) 
5 2 2
5
1,13 10 . 1,5*12,34 /
1,13 10
1,5*12,34*
x kg cm kg cm b d
x
d
b
=
=
 
El valor de b es de 150 cm, definido por las normas AASHTO Estándar 
[2], (ver capítulo 3). 
51,13 10
1,5*12,34*150
6,38
x
d
d cm
=
=
 
La distancia (d) en este caso será el ancho del parapeto en su base y este 
no debe ser menor que la dimensión L de la placa de apoyo del poste. 
Por esta razón tenemos un ancho de parapeto de mínimo 20cm 
De esto tenemos un parapeto de sección: 20 x 150 cm 
Calculamos el acero de refuerzo con la  expresión 5.45: 
M
As
fs j d
=       (5.52) 
5
2
2
1,13 10
1680 / *0,89*17,5
4,32
x kg cm
As
kg cm cm
As cm
-
=
=
 
Chequeamos el refuerzo mínimo que debe cumplir la sección: 
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min
14
As b d
fy
=      (5.53) 
min
2
min
14
*150*17,5
4200
8,75
As
As cm
=
=
 
minAs As<  
El área mínima de refuerzo es mayor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo es el área mínima. 
28,75As cm=  
int : :1 12 @10
:
2
: :1 8 @10
ext
ext
Armadura erior As mm cm
As
Armadura exterior As
Armadura exterior As mm cm
f
f
=  
Comprobación de diseño de parapeto sometido a flexión: 
Chequeamos los esfuerzos de servicio contra los esfuerzos admisibles 
s
s
s
M
f
A jd
=      (5.59) 
2
2 s
c
M
f
kjbd
=      (5.60) 
5
2
1,13 10 .
12,43*0,89*17,5
583,69 /
s
s
x kg cm
f
f kg cm
=
=
 
fs admisible = 0,4*4200=1680kg/cm
2 
s s admisiblef f<  
5
2
2
2*1,13 10 .
0,33*0,89*100*17,5
25,21 /
c
c
x kg cm
f
f kg cm
=
=
 
fcADMISIBLE = 0.40*210=84kg/cm
2 
 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles, en este caso el esfuerzo 
admisible del hormigón es: 
fcADMISIBLE = 1,5*0,40*210=126kg/cm
2 
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c c admisiblef f<  
El esfuerzo de servicio en acero de refuerzo es menor que el esfuerzo 
admisible del acero, y el esfuerzo de servicio del hormigón es menor al 
esfuerzo admisible, por lo que se acepta el diseño. 
De esto tenemos un parapeto de sección: 25 x 100 cm, y armadura de 
refuerzo: 
int : :1 12 @10
:
2
: :1 8 @10
ext
ext
Armadura erior As mm cm
As
Armadura exterior As
Armadura exterior As mm cm
f
f
=  
Análisis del parapeto a esfuerzo cortante: Se debe determinar el acero 
de refuerzo  que resiste el esfuerzo cortante en el parapeto. 
Solicitaciones: 
La fuerza de corte que se produce en la base del parapeto es P/2=5000lb 
(2272,5kg). 
2
2272,5
P
V
V kg
=
=
 
V
v
b d
=       (5.54) 
2
2272,5
150*17,5
0,87 /
kg
v
v kg cm
=
=
 
Por seguridad tomaremos el esfuerzo cortante, que resiste la sección de 
hormigón, como nulo: 
0cv =  
 
Determinación del espaciamiento del refuerzo por corte: 
El espaciamiento del refuerzo por corte está dado por: 
*fs Av
s
vb
=       (5.55) 
Considerando el refuerzo por corte como un estribo de Φ 8mm, en dos 
ramas Av=1.01cm2, tendremos un espaciamiento s de: 
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1680*1,01
0,87*150
13,0
s
s cm
=
=
 
Se coloca armadura mínima por corte:  
:1 8 @10E mm cmf  
Análisis de parapeto en sentido longitudinal 
Solicitaciones: El parapeto en el sentido longitudinal se analiza como 
una viga simplemente apoyada en sus extremos de 1500mm de luz y con 
la carga vehicular P/2=5 000lb (2,27T), aplicada en el centro de la luz. 
 
Figura 5.66 Diagrama de cuerpo libre de parapeto en sentido longitudinal 
4
P L
M =      (5.61) 
2,27 *1,50
4
0,85 .
T m
M
M T m
=
=
 
Determinamos la relacion de elasticidades dada por la expresion 5.47: 
n =
Es
Ec
     (5.47) 
6 2
2
2,1 10 /
n=
15100 210 /
10
x kg cm
kg cm
n =
 
fc = 0,40*210=84kg/cm2 
fs = 0,4*4200=1680kg/cm2 
El coeficiente de reducción de distancia a la fibra comprimida es: 
    
n fc
k
n fc fs
=
+
      (5.48) 
10*84
10*84 1680
0,33
k
k
=
+
=
 
1500mm
P/2=2.27T
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1
3
k
j = -          (5.49) 
0,33
1
3
0,89
j
j
= -
=
 
El factor de resistencia de la sección es:  
     
1
2
R fc j k=      (5.50) 
2
1
*84*0,89*0,33
2
12,34 /
R
R kg cm
=
=
 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles. 
21,5Mr Rbd=     (5.57) 
21,5*12,34* *Mr b d=  
El momento resistente debe ser igual al momento al que está sometida la 
valla vehicular. 
M Mr=     (5.58) 
5 2 2
5
0,85 10 . 1,5*12,34 /
0,85 10
1,5*12,34*
x kg cm kg cm b d
x
d
b
=
=
 
El valor de b es la altura del parapeto: b=50 cm, con esto tenemos: 
50,85 10
1,5*12,34*50
9,58
x
d
d cm
=
=
 
Comprobación: 
La altura d del parapeto en el sentido transversal es de 17.5 cm y es 
mayor a la altura d longitudinal por lo cual tomamos el valor d=12.79 cm 
para ambos sentidos de análisis. 
17,5>9,58 
Determinación del acero de refuerzo:  
Calculamos el acero de refuerzo en el sentido longitudinal con la 
expresión: 5.52. 
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M
As
fs j d
=      (5.52) 
5
2
2
0,85 10 .
1680 / *0,89*17,5
1,80
x kg cm
As
kg cm cm
As cm
=
=
 
Chequeamos el refuerzo mínimo que debe cumplir la sección: 
min
14
As b d
fy
=      (5.53) 
min
2
min
14
*50*17,5
4200
2,92
As
As cm
=
=
 
minAs As<  
El área mínima de refuerzo es mayor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo es el área mínima. 
22,92As cm=  
: :1 12 @10
int : :1 8 @10
2
Armadura exterior As mm cm
As
Armadura erior mm cm
f
f
 
Diseño de bordillo Para el bordillo utilizamos hormigón armado. 
Dimensiones del elemento: El bordillo es de sección rectangular, con 
una altura de 200mm y un ancho de 175mm en su base, estas 
dimensiones se toman de acuerdo a las Especificaciones AASHTO 
Standard [2]. 
 
Figura.5.67 Dimensiones y carga en bordillo de protección combinada 
 
Especificaciones técnicas del material: Para el bordillo utilizamos: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
2
0
0
150
175
744 kg/m
A
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Esfuerzos admisibles: 
fc = 0,40f´c 
fs = 0,4 fy 
 
Solicitaciones: 
La carga a la que está sometido el bordillo es de 744 kg/m lineal y está 
ubicada en la parte superior del bordillo tal como se muestra en la figura 
5.67. 
El momento al que está sometido el bordillo es: 
0.744 / *0.20 *1
0,15 . (15000 . )
A
A
M T m m m
M T m kg cm
=
=
 
 
Diseño del bordillo a flexión: Determinamos  si la sección resistente que 
se muestra en la figura 5.67 es adecuada y establecemos la cantidad de 
acero de refuerzo para esta sección sometida a los esfuerzos de flexión y 
corte. 
Determinamos la relación de elasticidades dada por la expresión 5.47: 
n =
Es
Ec
     (5.47) 
6 2
2
2,1 10 /
n=
15100 210 /
10
x kg cm
kg cm
n =
 
fc = 0,40*210=84kg/cm2 
fs = 0,4*4200=1680kg/cm2 
 
El coeficiente de reducción de distancia a la fibra comprimida es: 
n fc
k
n fc fs
=
+
     (5.48) 
10*84
10*84 1680
0,33
k
k
=
+
=
      
1
3
k
j = -       (5.49) 
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0,33
1
3
0,89
j
j
= -
=
 
 
El factor de resistencia de la sección es: 
1
2
R fc j k=      (5.50) 
2
1
*84*0,89*0,33
2
12,34 /
R
R kg cm
=
=
 
. 2Mr Rbd=      (5.51) 
212,34* *Mr b d=  
12,34*100 *15Mr cm cm=  
18510 ,Mr kg cm=  
 
Calculamos el acero de refuerzo con la expresión 5.52: 
AMAs
fs j d
=      (5.52) 
2
15000 .
1680 / *0,89*15
kg cm
As
kg cm cm
=  
20,67As cm=  
 
Chequeamos el refuerzo mínimo que debe cumplir la sección: 
min
14
As b d
fy
=      (5.53) 
min
2
min
14
*100*15
4200
5,0
As
As cm
=
=
 
minAs As<  
El área mínima de refuerzo es mayor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo es el área mínima. 
25,0As cm=  
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1 12 @20mm cmfÞ  
 
Análisis del bordillo a esfuerzo cortante 
La fuerza de corte a la que está sometido el poste será 744 kg en un 
ancho unitario de 1 metro. 
744V kg=  
 
V
v
b d
=      (5.54) 
2
744
100*15
0,5 /
kg
v
v kg cm
=
=
 
Por seguridad tomamos el esfuerzo cortante, que resiste la sección de 
hormigón, como nulo: 
0cv =  
El espaciamiento del refuerzo por corte está dado por: 
*fs Av
s
vb
=      (5.55) 
Considerando el refuerzo por corte como un estribo de Φ 8mm, en una 
rama Av=0.502cm2 tenemos un espaciamiento s de: 
1680*0,502
0,5*100
16,9
s
s cm
=
=
 
El refuerzo por corte para el bordillo es:  
:1 8 @15E mm cmf  
Comprobación: 
Chequeamos los esfuerzos de servicio contra los esfuerzos admisibles 
s
s
s
M
f
A jd
=      (5.59) 
2
2 s
c
M
f
kjbd
=      (5.60) 
15000 .
1,13*0,89*15
s
kg cm
f =  
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2994,3 /sf kg cm=  
fs admisible = 0.4*4200=1680kg/cm
2 
s s admisiblef f<  
2
2
2*15000 .
0,33*0,89*20*15
22,70 /
c
c
kg cm
f
f kg cm
=
=
 
fcADMISIBLE = 0,40*210=84kg/cm
2 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles, en este caso el esfuerzo 
admisible del hormigón es: 
fcADMISIBLE = 1,5*0,40*210=126kg/cm
2 
c c admisiblef f<  
El esfuerzo de servicio en el acero de refuerzo es menor que el esfuerzo 
admisible del acero, y el esfuerzo de servicio del hormigón es menor al 
esfuerzo admisible, por lo que se acepta el diseño. 
De esto tenemos un bordillo de 200mm de altura y una base de 200mm y 
armadura de refuerzo: 
:1 12 @20As mm cmf  
El refuerzo por corte en el bordillo necesario es 1 8 @15mm cmf  
La longitud de los dobles de las varillas en el anclaje con el tablero es 12 
diámetros de la barra [27], en este caso es: 
12*20l mm=  
240l mm=  
 
Diseño de Acera.- Para la acera utilizamos hormigón armado. 
Cargas y solicitaciones: La acera está sometida a dos estados de carga, 
la carga peatonal w=85lb/pie2 ubicada sobre toda la dimensión de la acera 
y la carga accidental de rueda de camión P=7.27T ubicada a 300mm 
medidos desde el borde interior del parapeto, para el diseño de la acera 
determinamos cual es el estado de carga que produce las solicitaciones 
más extremas, y  la acera debe ser diseñada para esas condiciones 
críticas. 
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1. Acera sometida a Carga peatonal 
 
 
Figura 5.68 Dimensiones y carga en acera peatonal de protección 
combinada 
Dónde: 
w: Carga peatonal = 85 lb/pie2 (0,04 kg/cm2). 
Análisis de acera sometida a carga peatonal 
 
Figura 5.69 Carga peatonal en acera 
 
La acera sometida a carga peatonal se diseña para una carga de 
0.04kg/cm2 y se analiza como una viga empotrada en sus extremos. 
El momento al que está sometida la acera  sometida a la carga peatonal 
es: 
2
12
wL
M =      (5.64) 
:
arg
tan
Donde
M Momento al que esta sometida la acera
w C a peatonal
L Dis cia entre apoyos
=
=
=
 
2 20,04 / (40 )
12
kg cm cm
M =  
5,33 .M kg cm=  
 
1
0
0
450
2
0
0
450
bloque 20x10x40
150
w
w=0.04kg/cm
0.40 m
2
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2. Acera sometida a la carga accidental  de rueda de camión 
 
Figura 5.70 Carga accidental de rueda de camión 
Análisis de acera sometida a carga accidental de rueda de camión 
Este tipo de solicitación se produce cuando la rueda posterior del vehículo 
se encuentra a 30 cm de la cara interior del parapeto. 
El momento al que está sometida la acera debido a esta solicitación es: 
2
2D
Pab
M
L
=     (5.65) 
2
2I
Pa b
M
L
=      (5.66) 
:
( )
( int )
D
I
Donde
M Momento en apoyo derecho filo exterior de parapeto
M Momento en apoyo izquierdo filo erior de bordillo
=
=
 
tan int arg
tan arg
tan
a Dis cia desde la cara erior del poste al punto de aplicación de la c a
b Dis cia desde la cara exterior de la acera al punto de aplicación de la c a
L Dis cia entre apoyos
=
=
=
2
2
7,27 *0,30*0,10
0,40
13631,3 .
D
D
T
M
M kg cm
=
=
  
2
2
7,27 *0,30 *0,10
0,40
40893,8 .
I
I
T
M
M kg cm
=
=
 
El mayor de los dos momentos al que está sometido la acera es el 
Momento MI, este a su vez es mayor que el momento producido por la 
carga peatonal, debido a esto diseñamos la acera para el momento más 
crítico que es el momento debido a la carga accidental de rueda de 
camión MI. 
El momento de diseño para la acera es de 40893 kg.cm 
bloque 20x10x40
b=100a=300
P=7.27T
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Para la acera utilizamos hormigón armado y para ello se necesita: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Esfuerzos admisibles: 
fc = 0.40f´c 
fs = 0.4 fy 
Prediseño de la sección resistente de la acera: Determinamos  si la 
sección resistente que se muestra en la figura 5.68 es adecuada y 
establecemos la cantidad de acero de refuerzo para esta sección 
sometida a los esfuerzos de flexión y corte. 
Determinamos la relación de elasticidades dada por la expresión 5.47: 
n =
Es
Ec
     (5.47) 
6 2
2
2.1 10 /
n=
15100 210 /
10
x kg cm
kg cm
n =
 
fc = 0,40*210=84kg/cm2 
fs = 0,4*4200=1680kg/cm2 
El coeficiente de reducción de distancia a la fibra comprimida es: 
n fc
k
n fc fs
=
+
     (5.48) 
10*84
10*84 1680
0,33
k
k
=
+
=
 
1
3
k
j = -          (5.49) 
0,33
1
3
0,89
j
j
= -
=
 
El factor de resistencia de la sección es: 
    
1
2
R fc j k=       (5.50) 
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2
1
*84*0,89*0,33
2
12,34 /
R
R kg cm
=
=
 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles. 
   21,5Mr Rbd=      (5.57) 
21,5*12,34* *Mr b d=  
El momento resistente debe ser igual al momento al que está sometida la 
acera 
M Mr=       (5.58) 
2 240893 . 1,5*12,34 /
40893
1,5*12,34*
kg cm kg cm b d
d
b
=
=
 
El valor de b es de 100 cm, para un metro lineal de acera: 
40893
1,5*12,34*100
4,70
d
d cm
=
=
 
La distancia d calculada es menor que la distancia d determinada en la 
acera q es de 10cm. 
4,70 10cm cm<  
Por esta razón tendremos una altura de vereda de 10cm y un d=7,5cm 
Calculamos el acero de refuerzo con la expresión 5.52: 
M
As
fs j d
=       (5.52) 
2
2
40893 .
1680 / *0,89*7,5
3,65
kg cm
As
kg cm cm
As cm por cada metro de acera
=
=
 
Chequeamos el refuerzo mínimo que debe cumplir la sección: 
min
14
As b d
fy
=      (5.53) 
min
2
min
14
*100*7,5
4200
2,5
As
As cm
=
=
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minAs As<  
El área mínima de refuerzo es menor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo es: 
23,65As cm=  
:1 12 @10Armadura As mm cmf  
Se calcula el acero por temperatura en la acera: 
2
0,002
0,002*100*7.5
1,5
:1 8 @10
temp
temp
temp
As b d
As
As cm
Armadura por temperatura mm cmf
=
=
=
 
Comprobación: 
Chequeamos los esfuerzos de servicio en el hormigón contra los 
esfuerzos admisibles. 
s
s
s
M
f
A jd
=      (5.59) 
2
2 s
c
M
f
kjbd
=      (5.60) 
2
40893,8 .
12,43*0,89*7,5
492.87 /
s
s
kg cm
f
f kg cm
=
=
 
fs admisible = 0,4*4200=1680kg/cm
2 
s s admisiblef f<  
2
2
2*40893,8 .
0,33*0,89*100*7,5
49,50 /
c
c
kg cm
f
f kg cm
=
=
 
fcADMISIBLE = 0,40*210=84kg/cm
2 
Por tratarse de carga accidental la AASHTO Estándar [2], permite el 
aumento del 50% de los esfuerzos admisibles, en este caso el esfuerzo 
admisible del hormigón es: 
fcADMISIBLE = 1,5*0,40*210=126kg/cm
2 
c c admisiblef f<  
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El esfuerzo de servicio en el acero de refuerzo es menor que el esfuerzo 
admisible del acero, y el esfuerzo de servicio del hormigón es menor al 
esfuerzo admisible, por lo que se acepta el diseño. 
De esto tenemos una acera de sección: 10x100 cm, y armadura de 
refuerzo: 
:1 12 @10     .Armadura As mm cm por cada metro de aceraf   
 
Figura 5.71 Armado de acera 
Análisis de acera a esfuerzo cortante: Se debe determinar el acero de 
refuerzo  que resiste el esfuerzo cortante en la acera. 
Solicitaciones: La fuerza de corte es la mayor de las reacciones, 
producida en la acera, por la carga accidental de rueda de camión 
 
Figura.5.72 Análisis para corte en acera. 
Las fuerzas de corte a la que está sometida la acera es:  
2
2
3 2I
b b
R P
L L
æ ö= -ç ÷
è ø
     (5.67) 
2
2
3 2D
a a
R P
L L
æ ö= -ç ÷
è ø
     (5.68) 
:
Re
Re
tan int arg
tan arg
tan
D
I
Donde
R acción en apoyo derecho
R acción en apoyo izquierdo
a Dis cia desde la cara erior del poste al punto de aplicación de la c a
b Dis cia desde la cara exterior de la acera al punto de aplicación de la c a
L Dis c
=
=
=
=
= ia entre apoyos
 
2
0
0
600
TABLERO
1Ø8mm@10cm
1Ø12mm@10cm
Superficie de rodadura
Alivianamiento
40x20x10
250
1
0
0
b=100
P=7.27T
a=300mm
R I RD
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2
2
0,10 0,10
7,27* 3 2
0,40 0,40
1,14 (1140 )
I
I
R
R T kg
æ ö
= -ç ÷
è ø
=
 
2
2
0,30 0,30
7,27* 3 2
0,40 0,40
6,13 (6134 )
D
D
R
R T kg
æ ö
= -ç ÷
è ø
=
 
La fuerza de corte V es igual a la reacción RI. 
V = RI =6134 kg 
V
v
b d
=      (5.54) 
2
6134
100*7,5
8,18 /
kg
v
v kg cm
=
=
 
Por seguridad tomamos el esfuerzo cortante, que resiste la sección de 
hormigón, como nulo: 
0cv =  
Determinación del refuerzo por corte en la acera: 
El espaciamiento del refuerzo por corte está dado por: 
 
s vb
Av
fs
=       (5.69) 
Dónde: 
s. Espaciamiento del refuerzo por corte 
fs: Esfuerzo admisible del acero 
Av: Esfuerzo de corte al que está sometido el poste 
b: Ancho de la sección 
v: Esfuerzo de corte 
2
10*100*8.18
4200
1.94
Av
Av cm por cada metro de acera
=
=
 
El refuerzo por corte es: 
:1 8 @10E mm cmf  
Resultado del diseño de la protección vehicular combinada: 
La protección lateral combinada está determinada de la siguiente manera: 
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Figura 5.73 Protección lateral vehicular combinada (velocidad de 
circulación menor a 70 km/h) 
 
b. Diseño de protección combinada para puentes con velocidades de 
circulación mayores a 70 km/h 
En vías de alta velocidad Velocidades mayores a 70 km/h: Las caminerías 
de circulación peatonales o de ciclistas deben tener en el borde exterior 
una protección lateral peatonal o ciclista respectivamente con postes y 
pasamanos y en el borde interno (que da hacia la calzada vehicular) una 
protección vehicular que puede ser un parapeto de hormigón o una 
protección lateral metálica con postes y valla vehicular.  
Debido a que la protección peatonal o de ciclistas está separada de la 
protección vehicular por la caminería, a la protección lateral combinada 
para velocidades de circulación mayores a 70 km/h para su respectivo 
diseño se la tomara de forma separada una protección lateral y una 
protección vehicular. 
1
0
0
0
m
m
5
0
0
2
0
0
600
4
0
0
TABLERO
2
0
0
Placa base: 200x150x8.6
Perno: Ø 12mm
Poste metálico: W5x16 
Vallas vehicular metálica 
Tubo circular Ø100mm
Tubo circular Ø50mm
Pasamano metálico
1Ø8mm@10cm
1Ø8mm@10cm
1Ø12mm@10cm
1Ø12mm@10cm1Ø8mm@10cm
1Ø8mm@10cm
5
0
0
Superficie de rodadura
Alivianamiento
40x20x10
250
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b.1 Protección lateral combinada: Protección peatonal metálica y 
protección vehicular con postes de hormigón y vallas vehiculares de 
acero. 
 
Figura 5.74 Protección lateral combinada: Protección peatonal metálica y 
protección vehicular con postes de hormigón y vallas vehiculares de acero 
 
El diseño de la protección peatonal y de la protección vehicular está 
determinado en el literal 5.2.1 y en 5.2.2 
 
b.2 Protección lateral combinada: Protección peatonal metálica y 
protección vehicular con postes y vallas vehiculares de acero. 
 
El diseño de la protección peatonal y de la protección vehicular está 
determinado en el literal 5.2.1 y en 5.2.2 
 1
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Figura 5.75 Protección lateral combinada: Protección peatonal metálica y 
protección vehicular con postes y vallas vehiculares de acero 
b.3 Protección lateral combinada: Protección peatonal metálica y 
protección vehicular maciza de hormigón armado. 
El diseño de la protección peatonal y de la protección vehicular está 
determinado en el literal 5.2.1 y en 5.2.2 
 
Figura 5.76 Protección lateral combinada: Protección peatonal metálica y 
protección vehicular maciza de hormigón armado 
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5.3 Diseño según especificaciones AASHTO por el criterio de los 
estados límite 
 
5.3.1 Estados limites aplicables 
Estado Límite Correspondiente a Evento Extremo 
El cálculo de la resistencia en el estado límite de evento extremo, se 
realiza con valores de: 
f =1.0, factor de resistencia [7], y 
g =1.0, factor de carga debida al choque vehicular [7] 
 
5.3.2. Secciones de análisis. 
Para el diseño de protecciones laterales para puentes de carreteras 
según las normas AASHTO LRFD se tendrán en cuenta las 
consideraciones establecidas en el capítulo 4 de esta tesis. 
Tabla 4.2 Fuerzas de diseño para las protecciones para tráfico vehicular [7] 
Se toma como datos de partida la configuración de cada protección lateral  
Fuerza de diseño  
Niveles de  capacidad de carga para Protecciones 
laterales vehiculares 
TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6 
Transversal Ft (N) 60.000    
  
120.000    
   
240.000    
 
240.000    
     
550.000    
  
780.000    
Longitudinal FL (N) 
 
20.000    
    
40.000    
    
80.000    
   
80.000    
     
183.000    
  
260.000    
Vertical descendente Fv 
(N) 20.000    
   
20.000    
     
20.000    
   
80.000    
     
355.000    
  
355.000    
Lt  y FL (mm) 1220 1220 1220 1070 2440 2440 
Lv (mm) 5500 5500 5500 5500 
    
12.200    
   
12.200    
He (min.) (mm) 460 510 610 810 1070 1420 
Mínima altura del riel 
H (mm) 685 685 685 810 1070 2290 
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establecidas en el diseño con normas AASHTO standard para  establecer 
las semejanzas y diferencias del diseño de protecciones laterales en 
puentes aplicando los criterios del Método Elástico y del Método de los 
Estados Límite de conformidad con las especificaciones estadounidenses, 
tal como versa en el capítulo 1.3 Objetivos. 
 
5.3.3. Solicitaciones máximas 
Las solicitaciones máximas para las protecciones laterales se indican en 
la tabla 4.2. 
Para este caso se está considerando una protección lateral TL-4, y las 
solicitaciones se las puede ver en la columna sombreada de la tabla 4.2. 
 
5.3.4. Diseño secciones resistentes 
a. Protecciones laterales peatonales 
La protección peatonal está constituida por tubos circulares para esto 
consta de una serie de postes de 1110mm de altura separados entre sí 
200mm medidos entre ejes, además se disponen de 3 pasamanos 
espaciados a 370mm desde la acera y entre ellos, como se indica en la 
figura 5.77 y 5.78. 
 
Figura 5.77 Corte transversal de protección lateral peatonal 
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Las dimensiones de separación se toman de acuerdo a la distribución de 
elementos para una protección lateral establecida por las Especificaciones 
AASHTO LRFD [7]. 
 
Figura 5.78 Corte longitudinal de protección lateral peatonal 
 
Especificaciones del material para protección peatonal  
 
El material seleccionado es acero de grado A36 según la norma ASTM 
[28], cuyas especificaciones son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
 
Diseño de pasamanos 
Cargas y solicitaciones:  
 
El pasamano se analiza como una viga simplemente apoya sometida a 
flexión biaxial ya que la carga peatonal (w=0.73N/mm) y la sobrecarga 
P=890N, indicadas en la figura 5.79, actúan simultáneamente en los dos 
ejes del pasamano. 
150
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200
150
200
150
200
150
200
3000
POSTE
PASAMANOS
3
7
0
3
7
0
3
7
0
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Figura 5.79 Distribución de cargas en pasamano 
El momento al que está sometido el pasamano debido a la carga peatonal 
es: 
 
Figura 5.80 Carga distribuida en sobre el eje vertical del pasamano 
2
8
wL
M =     (5.70) 
2
1
1
0,73 / *(200 )
8
3650 .
Y
Y
N mm mm
M
M N mm
=
=
 
Dónde:  
MY1: Momento de flexión en el eje vertical por carga distribuida en pasamanos. 
w: Carga peatonal 
L: Separación entre postes. 
1
1
1
0
m
m
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0
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7
0
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S
up
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w
=
0.
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N
/m
m
w
=
0.
73
N
/m
m
200 mm
W= 0.73N/mm
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El pasamano se diseña para una carga concentrada de 890 N, la cual 
actúa simultáneamente con la carga w como lo establecen las 
Especificaciones AASHTO LRFD [7]. 
El momento al que está sometido el pasamano debido a la sobrecarga 
peatonal es: 
 
Figura 5.81 Sobrecarga en sobre el eje vertical del pasamanos 
4
P L
M =       (5.61) 
2
2
890 *200
4
44500 .
Y
Y
N mm
M
M N mm
=
=
 
MY2: Momento de flexión en el eje vertical por sobrecarga en pasamanos 
El momento de flexión en el eje vertical del pasamano es la suma de los 
momentos por carga distribuida (wl) y por la sobrecarga (P). 
1 2
2433,3 44500
46933,3 .
Y Y Y
Y
Y
M M M
M
M N mm
= +
= +
=
 
El momento en el eje horizontal del pasamano por carga distribuida es 
igual que el momento en el eje vertical, ya que es la misma carga 
aplicada. 
2433.3XM N mm= -  
La sección resistente de pasamano debe satisfacer que el momento 
último debe ser menor o igual al momento nominal multiplicado por el 
factor de reducción de resistencia como se indica en la expresión 5.72 
Mn Fy Z=      (5.71) 
Mu Mn Fy Zf f£ =      (5.72) 
 
Dónde: 
Mn: Momento Nominal 
200mm
P=890N
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Mu= Momento último 
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero. 
Z: Modulo resistente de la sección. 
f : Coeficiente de reducción de resistencia = 0.90 
Asumimos un perfil circular con diámetro nominal de 1 1/2” y con un 
diámetro exterior de 48mm, con un módulo resistente Z=0.326pul3 
(5.34cm3), (5340mm3), t=3.7mm, estas propiedades se encuentran las 
tablas Dimension and properties de la American Institute of Steel 
Construction. AISC [23]. 
248.21*5340
1325441 . (1325.44 . )
Mn
Mn N mm N m
=
=
 
0,9*1325441 .
1192896,9 . (1192.9 . )
Mn N mm
Mn N mm N m
f
f
=
=
 
X
Y
Mn M
Mn M
f
f
>
>
 
El tubo circular elegido es suficiente para resistir la flexión en el caso de 
que esta actúe independientemente en cada uno de los ejes. 
Chequeamos también el efecto combinado de flexión en ambos ejes del 
pasamano con la ecuación de interacción 5.72: 
1
yx
nx ny
MM
M Mf f
+ £     (5.72) 
Debido a que es un tubo circular, tanto en el eje horizontal como en el eje 
vertical la sección es simétrica entonces el momento nominal Mny = Mnx 
2433.3 46933.3
1192896.9 1192896.9
0.002 0.04
0.042 1
N mm-
+
+
£
 
De esto se puede establecer que el perfil elegido resiste las solicitaciones 
a flexión biaxial a las que está sometido. 
Diseño del Poste 
Para los postes utilizamos tubo circular de acero. 
El material seleccionado es acero de grado A36 según la norma ASTM 
[28], cuyas especificaciones son: 
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Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
Cargas y solicitaciones: El momento al que está sometido el poste es el 
producido por la carga PLL como se indica en la figura 5.82. 
 
Figura 5.82 Solicitaciones en poste 
LLM P H=            (5.73) 
:
:
Donde
M Momento al que esta sometido el poste
 
: arg
:
:
LLP C a ejercida en el poste
L Separación entre postes
H Altura del poste
 
904,6 *1110
1004106 .
M N mm
M N mm
=
=
 
Chequeamos si el perfil elegido para el poste es suficiente para resistir las 
solicitaciones a las que está sometido. 
0,9*1325441 .
1192896,9 . (1192,9 . )
Mn N mm
Mn N mm N m
f
f
=
=
 
Mn Mf >  
TABLERO
P  =890N+0.73N/mm*20mm
P  =904.6N
LL
LL
H
=
1
1
1
0
m
m
 -194-   
 
De esto se puede establecer que el tubo circular elegido resiste las 
solicitaciones a flexión en el poste. 
Análisis del poste  a esfuerzo cortante: 
La fuerza de corte a la que está sometido el poste es la carga 
PLL=904.6N: 
904.6V N=  
Por ser un perfil circular chequeamos la relación d/t [25]. 
: 0.96 v
E kd
Si
t Fy
£    (5.74) 
0,60Vn Fy d tÞ =      (5.75) 
1,0vfÞ =  
:
:
:
:
: 5.34
:
: Re
:
v
v
Donde
d Diametro del perfil
t Espesor
E Módulo de eslasticidad del acero
k Coeficiente de pandeo por cortante
Fy Esfuerzo de fluencia del acero
Vn sistencia nominal a corte
Factor de resistencia por cortef
=  
48,3 205939,7 *5,34
0,96
3,7 248,21
13,05 63,9
mm Mpa
mm Mpa
£
<
 
0,60*248,21 *0,0483 *0,003
22000
Vn Mpa m m
Vn N
=
=
 
La fuerza de corte a la que está sometido el poste debe ser menor o a lo 
sumo igual que la fuerza nominal de corte multiplicada por el factor de 
resistencia por corte. 
904,6 22000
V Vn
N N
f<
<
 
La sección resiste el esfuerzo de corte al que está sometido. 
Diseño de placa base  
El material seleccionado para las placas base es acero de grado A36 
según la norma ASTM [28], cuyas especificaciones son: 
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Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi). 
Cargas y solicitaciones 
La carga P transmitida por el poste en la base de este se descompone en 
dos fuerza una en el sentido vertical Py y otra en el sentido horizontal Px, 
debido a loa inclinación del poste. El momento que transmite el poste a la 
placa base es el producido por la carga PLL ubicada a la altura 1110mm. 
 
 
Figura 5.83 Cargas en Placa base 
La carga P es igual a la suma de la carga peatonal w=0.73N/mm en cada 
pasamano, en este caso tenemos tres pasamanos transmitida al poste y 
la sobrecarga peatonal P2=890N. 
1
1
1
3
3*0,73 / *200
438
P wL
P N mm mm
P N
=
=
=
 
2
1 2
890P N
P P P
=
= +
 
:
: arg
: arg
Donde
P C a vertical transmitida por el poste a la placa base
V C a de corte en base de poste
 
890 438
1328
P N N
P N
= +
=
 
84,64Py Psen=     (5.10) 
1328 * 84.64Py N sen=  
1322,2Py N=  
P
v
8
4
.6
4
°
Py
Px
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904,6
LL
LL
V P Px
P N
= +
=
 
cos86,64Px P=     (5.13) 
1328*cos86,64Px =  
77.83Px N=  
904,6 77,83V N N= +  
982,43V N=  
LLM P H=     (5.73) 
904,6 *1110
1004106 .
M N mm
M N mm
=
=
 
 
Figura 5.84 Solicitaciones en placa base 
 
Análisis de pernos y placas base: 
Para las solicitaciones que se indican en la figura 5.84 determinamos el 
valor de excentricidad e. 
M
e
Py
=           (5.14) 
1004106 .
1322,2
N mm
e
N
=  
759,42e mm=  
 
Figura 5.85 Análisis para pernos de anclaje 
P=1322,2N
V=982,43N
M=1004,1kN.mm
P=1322,2N
24 24
T
759,4mm
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73mm
25
a
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La resultante se sitúa fuera del 1/3 de la sección circular del poste, debido 
a esto tomamos momentos con respecto al punto extremo del poste ya 
que el momento es absorbido por los pernos de anclaje. 
Tomamos momentos con respecto al punto a que es el lado exterior del 
poste.  
*735,4 *73P T=  
1322,2*735,4
73
13319,8
T
T N
=
=
 
 
Los pernos deben absorber la fuerza T, si usamos pernos de 
58ksi=399.9Mpa=399.9N/mm2 
El área requerida para el perno es: 
0.75
perno
perno
T
A
Ff
=     (5.77) 
 
:
:
:
:
perno
perno
Donde
A Área requerida para perno
F esfuerzo de fluencia de perno
Factor de reducción de resistenciaf
 
 
2
2
13319,8
0,75*0,75*399,9 /
59,2
perno
perno
N
A
N mm
A mm
=
=
 
Usamos pernos de Φ9mm A=63.6mm2. 
 
Asumimos una distribución triangular de presión bajo la placa base y en 
ese caso la Carga ejercida sobre la placa es: 
13319,8 1322,2
14642
Total
Total
P
P N
= +
=
 
 
La placa está apoyada en el tablero de hormigón del puente. 
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Si asumimos que el hormigón del tablero tiene una resistencia de diseño 
de f´c=240kg/cm2 = 23.54Mpa (23.54 N/mm2) 
1.7 ´p cF f=      (5.78) 
Total
p
c p
P
A
Ff
=      (5.79) 
:
: rea
´ : Re compresi n hormig n
carga
p
c
Total
c
Donde
A Á de placa base
f sistencia a la ó del ó
P a la que esta sometida la placa base
factor de resistencia para aplastamiento en hormigonf
=
=
 
 
2
2
14642
0,6*1,7*23.54 /
609,81
p
p
N
A
N mm
A mm
=
=
 
 
Si el ancho B y el largo L de la placa base es el mismo, entonces 
necesitamos una placa de 25mm x 25mm, la cual es muy pequeña para 
alojar al poste, por esta razón usamos una placa base de 150mm x 
100mm. 
El valor del esfuerzo en el hormigón del tablero del puente donde se 
apoya la placa base es: 
2
14642
150 *100
0.98 /
N
q
mm mm
q N mm
=
=
 
 
La el esfuerzo admisible de aplastamiento en el hormigón es: 
0.85 ´admq f c=      (5.80) 
20,85*240 /admq kg cm=  
2204 / (20 )admq Kg cm Mpa=  
0,98 20Mpa Mpa<  
La presión ejercida en el hormigón del tablero es menor que la admisible 
por tanto se elige la placa de 150mm x 100mm para la base del poste. 
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El valor de q´ es la presión ejercida en la placa a la distancia n desde el 
filo de la placa y la determinamos mediante relación de triángulos 
 
 
Figura 5.86 Presión en placa base 
 
Determinamos la dimensión n para así establecer el momento que soporta 
la placa ya que en este sector el momento es crítico 
2 0.8 150n D+ =     (5.18) 
150 0,8*48
2
55,8
n
n mm
-
=
=
 
2´ 0,51 /q N mm=  
 
El momento en la placa base es igual a: 
2 2( )´ ´
3 2
q q n q n
m
-
= +     (5.81) 
2 2(0,98 0,51)*(55,8 ) (0,51)*(55,8 )
3 2
mm mm
m
-
= +  
1281,78 . 100m N mm para mm de placa=  
 
El espesor de la placa estará dado por la expresión 5.82: 
    
1/2
6
b y
m
t
Ff
æ ö
= ç ÷ç ÷
è ø
      (5.82)  
q=0.98N/mm²
1
0
0
m
m
150mm
0.8dn n m
0
.9
d
m
q´
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:
:
Donde
t espesor de la placa
 
: dem Momento flexión en la placa base  
: : 0.9b factor de resistenciaf  
 
1/2
2
6*1271,78
0.9*248,21 /
t
N mm
æ ö
= ç ÷
è ø
 
 
5,84t mm=  
La placa base utilizada es de 150x100x5,8mm 
 
Figura 5.87 Vista en planta de placa base 
 
Análisis de pernos de anclaje a esfuerzo cortante 
El esfuerzo de corte en la sección debe ser menor o a lo sumo igual al 
esfuerzo admisible al corte del perno. 
 
Se debe determinar el diámetro de los pernos, para este caso 
consideramos 4 pernos de acero para el anclaje del poste, determinamos 
el diámetro de cada uno y chequeamos el los esfuerzos a los que están 
sometidos como se muestra en la figura 5.88. 
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Figura 5.88 Pernos de anclaje 
Chequeamos si los pernos elegidos para soportar tensión son suficientes 
para resistir el corte transmitido por el poste a la placa base. 
La sección que resiste al corte es cuatro veces la sección de un perno 
como se puede ver en la Figura 5.88, el perno es de 9mm de diámetro y 
tiene un área de 63.62mm2. 
La fuerza de corte es: 
982,43V N=  
4 perno
V
fv
A
=      (5.83) 
0,8
v y
v
fv Ff
f
£
=
 
2
982,43
4*63,62
N
fv
mm
=  
23,86 /fv N mm=  
2
2 2
0,8*248,21 198,57 /
3,86 / 198,57 /
v yF N mm
N mm N mm
f = =
<
 
Los pernos resisten el esfuerzo cortante al que están sometidos. 
1
0
0
m
m
150mm
V
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Resultado del diseño de la protección lateral peatonal 
La protección peatonal lateral está determinada de la siguiente manera: 
 
Figura 5.89 Corte transversal de protección lateral peatonal 
 
Figura 5.90 Corte transversal de apoyo en protección lateral peatonal 
b. Protecciones laterales vehiculares 
b.1. Protección vehicular lateral maciza de hormigón armado. 
Las Fuerzas y Longitudes de diseño para una Protección lateral vehicular 
de Resistencia 4 (TL-4) son: 
Dirección Fuerza ( N ) Longitud ( mm ) 
Transversal FT 240 000 LT 1 070 
Longitudinal FL 80 000 LL 1 070 
Vertical FV 80 000 LV 5 500 
Tabla 5.1 Fuerzas y Longitudes de diseño para una Protección vehicular 
de Resistencia 4 (TL-4) 
Tubo circular 1 1/2"
Tubo circular 1 1/2"
1
1
1
0
m
m
3
7
0
3
7
0
3
7
0
10
TABLERO
TABLERO
Poste
Placa:150x100x6mm
Perno:   9mm
1
5
0
m
m
50mm
Ø
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Figura 5.91 Protección lateral vehicular (nomenclatura) 
 
El espesor mínimo del borde (voladizo) de un tablero de puente que 
soporta un parapeto o una protección vehicular de hormigón armado es t 
= 200 mm [7]. 
 
La altura mínima [7], para la protección lateral vehicular de 
comportamiento TL-4 es: 
Hmin=810 mm  
 
Las fuerzas transversal y longitudinal (FT y FL) se distribuyen en una 
longitud de la protección vehicular (LT y LL) que corresponde 
aproximadamente al diámetro de la rueda del vehículo  que se impacta, 
en el nivel de comportamiento 4 (TL-4) esta longitud es de 1 070 mm. 
 
La longitud vertical Lv de distribución representa la longitud de contacto 
del vehículo apoyado sobre el parapeto luego del choque. 
 
Las dimensiones de la protección lateral adoptadas son las que se 
muestran en la Figura 5.92. 
Lc
Lt
H
Ft
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Figura 5.92 Protección lateral vehicular maciza. (Dimensiones) 
 
Dimensiones generales seleccionadas para el parapeto: 
Altura total=H 870 mm, 
Espesor superior =150 mm,  
Espesor inferior = 380 mm, 
Características de los materiales para el parapeto: 
Hormigón del parapeto: f´c = 210kg/cm2 (20,6 MPa), (20,6 N/ mm²) 
Acero de refuerzo: f y = 420 MPa= 420 N/mm² 
 
Asumimos: 
Espesor del voladizo del tablero = t = 300 mm 
Hormigón del tablero: f´c = 240kg/cm2 (23,5 MPa = 23.5 N/ mm²) 
 
Determinamos del momento resistente del parapeto alrededor del eje 
vertical (Mw): 
 
Este momento es función de la armadura horizontal. Para el análisis de la 
resistencia, al parapeto de sección transversal variable se divide en tres 
segmentos como se muestra en la Figura 5.93. 
8
7
0
 m
m
5
4
0
 m
m
7
5
 m
m
2
5
5
 m
m
t
380 mm
150mm
50mm
Superficie de
Rodadura
180mm
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Figura 5.93 Segmentos que constituyen de la sección transversal del 
parapeto 
Para el segmento 1 consideramos únicamente la contribución del As +
(arriba y abajo): 
22 12 2 113 226As mm mmf+ = = ´ =  
la altura efectiva se adopta igual al promedio de la altura a nivel del As 
positivo superior y la del As positivo inferior del segmento: 
( )
sup inf
2
75 72 36
2
91,5
promedio
promedio
d d
d d
d
d mm
+
= =
+ +
=
=
 
s.
0.85 ´ .
yA fa
f c b
=
´
       (5.84) 
226 420
0,85 20,6 540
a
´
=
´ ´
 
Segmento 1
Segmento 2
Segmento 3
As longitudinal (+)
As longitudinal (+)
As longitudinal (+)
b
=
 7
5
 m
m
b
=
25
5 
m
m
b
=
54
0 
m
m
As longitudinal (+)
As longitudinal (-)
As longitudinal (-)
As longitudinal (-)
50mm
75 75
36 72
72
80
72 90
380 mm
y d+
236mm72 72
200mm
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10,04a mm=  
El momento resistente del segmento 1 es: 
2
n I s y
a
M A f d-
æ öÆ =Æ× × × -ç ÷
è ø
    (5.85) 
:
: 1
:     
:
:
:           
n I
s
y
Donde
M Momento resistente en el segmento del parapeto
Factor de reducción de resistencia
A Área de acero de refuerzo
f Esfuerzo de fluencia del acero
d Distancia del centro de gravedad del acero de refuerzo a
-
Æ
  
   
:
la fibra mas
comprimida de hormigón
a Altura equivalente de la zona comprimida
( )
6
10.04
1,0 226 420 91,5
2
8,21 10
n I
n I
M
M N mm
-
-
æ öÆ = × × × -ç ÷
è ø
Æ = ´ ×
 
Para el segmento 2 determinamos el momento resistente positivo y el 
negativo  en base del ,s sA A
+ -  y de las alturas efectivas correspondientes. 
a). Para el As positivo:  
21 12 113sA mm mm
+ = Æ =  
80 90 170d mm+ = + =  
s.
0.85 ´ .
yA fa
f c b
=
´
    (5.84) 
113 420
0,85 20,6 255
10,63
a
a mm
´
=
´ ´
=
 
2
s y
a
M A f d+
æ öÆ =Æ× × × -ç ÷
è ø
     (5.85) 
( )
6
10,63
1,0 113 420 170
2
7,81 10
n
n
M
M N mm
+
+
æ öÆ = × × × -ç ÷
è ø
Æ = ´ ×
 
b). Para el As negativo:  
21 12 113sA mm mm
- = Æ =  
72 80 152d mm- = + =  
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2
s y
a
M A f d-
æ öÆ =Æ× × × -ç ÷
è ø
    (5.85) 
( )
6
10,63
1,0 113 420 152
2
6,96 10
n
n
M
M N mm
-
-
æ öÆ = × × × -ç ÷
è ø
Æ = ´ ×
 
El momento resistente del segmento 2 se considera igual al valor 
promedio: 
2
n n
n II
M M
M
+ -
-
+
Æ =      (5.86) 
6
6
7.81 6.96
10
2
7.39 10
n II
n II
M x
M N mm
-
-
+
Æ =
Æ = ´ ×
 
Para el segmento 3 se considera que n nM Mf f
+ -=  : 
21 12 113sA mm mm= Æ =  
236 72 308d mm= + =  
s.
0.85 ´ .
yA fa
f c b
=
´
    (5.84) 
113 420
0,85 20,6 75
36,14
a
a mm
´
=
´ ´
=
 
2
n III s y
a
M A f d-
æ öÆ =Æ× × × -ç ÷
è ø
   (5.85) 
( )
6
36,14
1,0 113 420 308
2
13,76 10
n III
n III
M
M N mm
-
-
æ öÆ = × × × -ç ÷
è ø
Æ = ´ ×
 
Por lo tanto el momento resistente total del parapeto con respecto al eje 
vertical (Mw) es: 
w n I n II n IIIM M M M- - -=Æ +Æ +Æ    (5.87) 
6
6
(8,21 7,39 13,76) 10
29,36 10
w
w
M
M N mm
= + + ´
= ´ ×
 
Determinamos el momento resistente del parapeto con respecto al 
eje horizontal (Mc): 
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El valor de este momento es función del As vertical. Se considera que la 
línea de fluencia que atraviesa el refuerzo vertical produce tensión en la 
cara inclinada del parapeto, por tanto se requiere calcular únicamente el 
momento negativo ( M - ). 
Como el momento resistente es mayor en la parte inferior, se requiere una 
mayor cantidad de armadura As.  
Para el segmento 1: 
 
Figura 5.94 Segmento 1 para análisis de parapeto respecto al eje 
horizontal 
 
El espesor promedio del segmento 1 es: 
h
Ø 14 mm
r= 50 mm
hprom
h
As (+)
d
1
2
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1 2
2
h h
h
+
=      (5.88) 
150 200
2
175
h
h mm
+
=
=
 
La armadura del segmento 1 es:  
21 14 @200 0,770 /sA mm mm mm mm= Æ =  
 
/ 2d h r f= - -  
175 50 7
118
d
d mm
= - -
=
 
 
s.
0.85 ´ .
yA fa
f c b
=
´
    (5.84) 
0.770 420
0.85 20.6 1
18.47
a
a mm
´
=
´ ´
=
 
 
El momento resistente del segmento 1 es: 
2
c I s y
a
M A f d-
æ ö=Æ× × × -ç ÷
è ø
     (5.85) 
18,47
1 0,0.770 420 118
2
35 174,6 .
c I
c I
M
M N mm
-
-
æ ö= ´ ´ ´ -ç ÷
è ø
=
 
 
Para el segmento 2 y 3: 
En la parte inferior el parapeto se ensancha pero la armadura que lo 
configura no se ancla al voladizo del tablero, el anclaje del parapeto al 
voladizo del tablero está dado por una varilla especialmente diseñada con 
gancho en el extremo que se introduce dentro de la losa. 
 
En las zonas de traslape de las varillas se incrementa la capacidad 
resistente, por tanto se puede asumir que la resistencia con respecto al 
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eje horizontal para los segmentos II y III es constante y se determina por 
las varillas de anclaje. 
 
Figura 5.95 Segmento 2 y 3 para análisis de parapeto respecto al eje 
horizontal 
El ancho efectivo en la rama traccionada de la varilla de anclaje se puede 
considerar, si   Øv = 14 mm, igual a: 
2
14
50 14 150
2
221
v
vd r S
d
d mm
f
f= + + +
= + + +
=
 
21 14 @200 0,770 /sA mm mm mm mm= Æ =  
s.
0.85 ´ .
yA fa
f c b
=
´
     (5.84) 
0.770 420
0.85 20.6 1
18.47
a
a mm
´
=
´ ´
=
 
El momento resistente en el segmento 1 y 2 es: 
2
c II III s y
a
M A f d- +
æ ö=Æ× × × -ç ÷
è ø
    (5.85) 
Ø 14 mm
S 150 mm
I
50 mm
r
dh
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18,47
1 0,770 420 221
2
68484,8 .
c II III
c II III
M
M N mm
- +
- +
æ ö= ´ ´ ´ -ç ÷
è ø
=
 
 
El momento resistente total alrededor del eje horizontal (Mc) es la media 
ponderada de los momentos de los segmentos 1,2 y 3: 
( )cI I c II III II III
c
M b M b b
M
H
- +´ + ´ +é ùë û=     (5.89) 
( )35174,6 540 68484,8 255 75
870
47809,5 . / (47,81 . / )
c
c
M
M N mm mm kN mm mm
´ + ´ +é ùë û=
=
 
Determinamos la longitud crítica del patrón por líneas de fluencia (Lc): 
( )2 8
2 2
b wt t
c
c
H M ML L
L
M
+æ ö= + +ç ÷
è ø
    (4.11) 
( )2 8*870 0 293601070 1070
2 2 47,80
2670,71
c
c
L
L mm
+æ ö= + +ç ÷
è ø
=
 
Mb=0 debido a que no existe viga en la parte superior del parapeto. 
Lt=1070mm Longitud de distribución de la carga transversal (capitulo 4, 
protección TL-4) 
Determinamos la resistencia de la protección a la carga transversal: 
2
2
8 8
2
c c
w b w
c t
M L
R M M
L L H
æ öæ ö
= + +ç ÷ç ÷- è øè ø
    (4.10) 
22 47,80*(2670,71)
8*0 8*29360
2*2670,71 1070 870
293,47
w
w
R
R kN
æ öæ ö
= + +ç ÷ç ÷-è øè ø
=
 
Verificamos que se cumplan las restricciones establecidas para las 
protecciones vehiculares de comportamiento TL-4 
240
293,47 240
w TR F kN
kN kN
³ =
>
 
La Resistencia Nominal a la carga transversal  es mayor que la Fuerza 
Transversal Estandarizada prevista para el comportamiento de una 
protección lateral vehicular tipo 4 (TL-4). 
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Por lo tanto se acepta el diseño. 
Transferencia de corte entre parapeto y  tablero: 
 
La carga Rw debe ser transferida a través de una junta (fría) por esfuerzo 
cortante de fricción en donde actua VCT , (ver Figura 5.96). 
Si consideramos que VCT = fuerza de corte en la base del parapeto debida 
al choque vehicular  y esta es igual a T (fuerza de tracción por metro lineal 
de tablero) [7], entonces: 
 
Figura 5.96 Análisis de transferencia de corte entre parapeto y tablero 
2
w
CT
c
R
T V
L H
= =
+
     (5.90) 
Dónde: 
T: Fuerza de tracción por metro lineal de tablero. 
VCT: Fuerza de corte en la base del parapeto debida al choque vehicular. 
Rw: Resistencia transversal total de la protección (N) 
H: Altura de la protección (mm) 
H
=
 8
7
0 
m
m
3
00
 m
m
5
0 
m
m
127mm
Pb
V
PcM
M
Pc
V
l
Rw
380mm
dh
CT
CT
CT
CT
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Lc: Longitud crítica del patrón de falla por líneas de fluencia (mm) 
293470
2670,71 2 870
66,54 /CT
T
T V N mm
=
+ ´
= =
 
La fuerza nominal Vn  en la interfase [7] es: 
( )n cv vf y cV c A A f Pm= × + × × +    (5.91) 
1
2
´c cv
cv
K f A
n
K A
V
× ×
×
ì
£ í
î  
Dónde: 
Vn: Fuerza Nominal de corte 
c: Factor de cohesión 
Acv: Área de contacto del parapeto con el tablero del puente 
µ: Coeficiente de fricción (mm) 
Avf: Armadura perpendicular al área de corte 
Pc: Fuerza de compresión perpendicular al área de corte 
fy :  Esfuerzo de fluencia del acero 
f´c : Resistencia de diseño del hormigón. 
2
380 *1
380
cv
cv
A mm mm
A mm
=
=
 
20.889 /vfA mm mm=  
0.52c Mpa=  
0.6m =  
 
2 5.5K =  
El peso del parapeto es: 
b hP gVd=       (5.92) 
Dónde: 
Pb: Peso del parapeto 
hd : Densidad del hormigón de peso normal 
g: Aceleración de la gravedad 
1 0.2K =
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V: Volumen del parapeto por unidad de longitud. 
9 3 2 3 32400 10 / *9800 / *208,1 10
4,89 /
b
b c
P x kg mm mm s mm
P N mm P
-= ´
= =
 
( )0,52 380 0,6 0,770 420 4,89
394,57 /
n
n
V
V N mm
= ´ + ´ ´ +
=
 
Chequeamos las condiciones: 
0,2 0,2 420 380 31920 /
5,5 5,5 380 2090 /
n y cv
n cv
V f A N mm
V A N mm
£ × × = ´ ´ =
£ × = ´ =
 
De esto se puede decir que el valor de Vn es aceptable. 
Se tiene que chequear si Vn es mayor que la fuerza de corte producida por 
la colisión del vehículo con la protección VCT. 
394.57 / 66.54 /kN mm N mm>  
Se debe establecer si la sección de la varilla de anclaje del parapeto con 
el tablero es suficiente para resistir las solicitaciones de anclaje. 
A través del plano de corte el parapeto, según el diseño, se ancla al 
tablero través de una varilla que se introduce en la losa. Si en  este caso 
se selecciona una varilla de    Øv =14 mm   Avf = 154 mm
2 cada 5 mm; 
entonces es necesario verificar  la separación  respectiva, de tal forma 
que se cumpla el requisito del Av mínimo necesario: 
min
0,35 v
vf v
y
b s
A A
f
× ×
³ =      (5.93) 
Dónde: 
Avf: Armadura perpendicular al área de corte 
s: Espaciamiento del refuerzo a corte 
bv: ancho de la sección sometida a corte 
fy :  Esfuerzo de fluencia del acero 
Si bv = 380mm y s=200mm 
2
min
0,35 380 200
63,33
420
vA mm
´ ´
= =  
Ya que se utiliza una varilla de 14mm se está colocando: 
2 2154 71,25 vmm mm A requerido> =  
De esto se puede decir que el anclaje del parapeto con 1 varilla de 
Øv=14mm@200mm es suficiente para el anclaje. 
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Se debe establecer la longitud de desarrollo de la varilla ( ldh ) : 
Para una varilla con gancho [7] de  fy < 420 MPa, la longitud básica de 
desarrollo ldh es: 
100 14
288.55
23.54
hbl mm
´
= =  
{8 14 112150288
mm
hb
mm
mml
´ =
³=
 
 
Y la longitud de desarrollo total ldh  es: 
hb hbl l Factores de modificación= ´  
Dónde: 
f1= 0,7 = factor de modificación para gancho de 90°  garantiza un 
recubrimiento adecuado, y 
f2 = 1,2 = para el caso de armadura recubierta con resina epóxica (caso 
contrario=1), 
Por tanto: 
288*0,7*1,0
201,6
dh
dh
l
l mm
=
=
 
 
 Se debe verificar del espacio disponible 
Si  el espesor de la losa del voladizo del tablero es t= 300 mm  y  el 
recubrimiento  r=50 mm, la longitud de desarrollo es menor que la 
disponible de conformidad con la geometría del elemento: 
201 300 50 250dhl mm t r mm= > - = - =  
La longitud de desarrollo es menor que el espacio disponible en el tablero 
por lo que se acepta los 201mm de longitud de desarrollo dentro del 
tablero para la varilla de anclaje. 
 
Resultado del diseño de la protección vehicular maciza de hormigón 
armado: 
La protección lateral está determinada de la siguiente manera: 
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Figura 5.97 Corte transversal de parapeto de hormigón 
b.2. Protección lateral vehicular con postes y vigas de hormigón 
armado. 
 
Figura 5.98 Dimensiones de protección lateral 
Se dispone un entramado de postes y 2 vallas vehiculares de hormigón 
armado, las vallas vehiculares son de 250mm x 250mm, el poste es de 
250mmx250mm y posee una altura de 1000mm, la altura del bordillo es 
de 150mm y el ancho de este de 200mm, la protección se divide en 
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módulos de 6000mm, con tres tramos de 2000mm medidos entre ejes de 
los postes. 
Para determinar estas dimensiones se tiene en consideración los 
siguientes requisitos basados en las Especificaciones AASHTO LRFD [7]: 
El ancho de las vallas vehiculares de las protecciones laterales se puede 
tomar teniendo en consideración las figuras, 5.99, 5.100, teniendo en 
cuenta que: 
- El ancho total de la valla o las vallas vehiculares, en contacto con el 
vehículo  Aå , no debe ser menor que el 25% de la altura de la 
protección lateral. 
- En el caso de las protecciones con postes, la abertura libre vertical 
C, y el retiro de los postes S debe estar dentro o por debajo del área 
sombreada que se indica en la respectiva figura 5.99. 
- En el caso de las protecciones con postes, la combinación de 
/A Hå y el retiro de los postes S debe estar dentro o por encima del área 
sombreada de la figura 5.100. 
 
Figura 5.99 Potencial de impacto de las ruedas, paragolpes o capó contra 
los postes [7] 
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Figura 5.100 Criterios para determinar el retiro de los postes [7] 
 
Chequeamos las tres condiciones siguientes para la protección lateral 
alivianada de hormigón armado: 
1. El ancho total de la valla o las vallas vehiculares, Aå , no debe ser 
menor que el 25% de la altura de la protección lateral. 
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2. La abertura libre vertical C, y el retiro de los postes S debe estar 
dentro o por debajo del área sombreada que se indica en la respectiva 
figura 5.101. 
S=75mm 
C=212,5mm 
 
Figura 5.101. Potencial de impacto de las ruedas, paragolpes o capó 
contra los postes [7] 
 
Se puede ver que el retiro de los postes elegido y la abertura libre vertical 
en la protección están de acuerdo a las consideraciones establecidas. 
3. En el caso de las protecciones con postes, la combinación de 
/A Hå y el retiro de los postes S debe estar dentro o por encima del área 
sombreada de la figura 102. 
 
S=75mm 
 
250 250
/
1150 1150
/ 0,43
A H
A H
= +
=
å
å
 
0
50 100 150 200 250 300
50
100
150
200
250
300
350
400
C
=
A
b
er
tu
ra
 l
ib
re
 v
er
ti
ca
l 
(m
m
)
S=Retiro de postes (mm)
Recomendado
Las vallas vehiculares en esta
zona han cumplido los
lineamientos para la evaluacion
de la seguridad de la norma
NCHRP 230
Potencial bajo
S
S
S
S
P
o
st
es
V
al
la
 v
eh
ic
u
la
r
C
C
Valla
Vehicular
Potencial elevado
 -220-   
 
 
Figura 5.102 Criterios para determinar el retiro de los postes [7] 
Se puede ver que el retiro de los postes elegido y la relación entre ancho 
de contacto de la valla vehicular y la altura en la protección están de 
acuerdo a las consideraciones establecidas. 
Se debe determinar la ubicación de la resultante que sea igual o superior 
a la altura efectiva para la protección de nivel TL-4 [7], 
Ycg He³  
Dónde: 
Ycg : Ubicación de la resultante de fuerzas resistentes 
He: Altura efectiva de fuerza de vuelco para el nivel TL-4 
810He mm=  
Las dos vallas vehiculares serán de igual resistencia por lo tanto: 
810Ycg mm=  
Se cumple la condición: Ycg=He    
Especificaciones de los materiales: El material seleccionado para esta 
protección lateral es hormigón armado y se utiliza: 
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 Acero en barras corrugadas de refuerzo con Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) y Hormigón de Resistencia a la compresión simple 
f´c=210kg/cm2 (20.6Mpa) 
Para el poste tenemos: Un poste rectangular de hormigón armado de 
250mmx250mm y armadura como se muestra en la figura 5.103 
 
Figura 5.103 Dimensiones y armado de poste 
2
2
942
´ 603
As mm
A s mm
=
=
 
Recubrimiento: r = 40mm 
Para el poste: determinamos el momento resistente positivo y negativo  en 
base del ,s sA A
+ -  y de las alturas efectivas correspondientes. 
a). Para el As positivo:  
23 16 603sA m mm
+ = Æ =  
16
250 40 10 192
2
d mm+ = - - - =  
s.
0,85 ´ .
yA fa
f c b
=
´
    (5.84) 
603 420
0,85 20,6 250
57,85
a
a mm
´
=
´ ´
=
 
2
s y
a
M A f d+
æ öÆ =Æ× × × -ç ÷
è ø
    (5.85) 
( )
6
57,85
1,0 603 420 192
2
41,30 10
n
n
M
M N mm
+
+
æ öÆ = × × × -ç ÷
è ø
Æ = ´ ×
 
b). Para el As negativo:  
23 20 942sA mm mm
- = Æ =  
3Ø20mm
0.25
0
.2
5
E:1Ø10mm@10cm
3Ø16mm
0.25
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20
250 40 10 190
2
d mm- = - - - =  
2
s y
a
M A f d-
æ öÆ =Æ× × × -ç ÷
è ø
   (5.85) 
( )
6
57,85
1,0 942 420 190
2
63,73 10
n
n
M
M N mm
-
-
æ öÆ = × × × -ç ÷
è ø
Æ = ´ ×
 
El momento resistente del poste  se puede considerar igual al valor 
promedio: 
2
n n
n poste
M M
M
+ -
-
+
Æ =     (5.86) 
6
6
41,30 63,73
10
2
52,52 10
n poste
n poste
M x
M N mm
-
-
+
Æ =
Æ = ´ ×
 
Para la valla vehicular  tenemos: Una valla vehicular rectangular de 
hormigón armado de 250mmx250mm y armadura como se muestra en la 
figura 5.104 
 
Figura 5.104 Dimensiones y armado de valla vehicular 
2
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=
 
Recubrimiento: r = 40mm 
Para las vallas vehiculares determinamos el momento resistente positivo y 
el negativo  en base del ,s sA A
+ -  y de las alturas efectivas 
correspondientes. 
a). Para el As positivo:  
23 20 942sA mm mm
+ = Æ =  
20
250 40 8 192
2
d mm+ = - - - =  
E:1Ø8mm@10cm
6Ø20mm
0.25
0
.2
5
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s.
0.85 ´ .
yA fa
f c b
=
´
     (5.84) 
942 420
0.85 20.6 250
90.38
a
a mm
´
=
´ ´
=
 
2
s y
a
M A f d+
æ öÆ =Æ× × × -ç ÷
è ø
     (5.85) 
( )
6
90,38
1,0 942 420 192
2
58,08 10
n
n
M
M N mm
+
+
æ öÆ = × × × -ç ÷
è ø
Æ = ´ ×
 
 
b). Para el As negativo:  
23 14 462sA mm mm
- = Æ =  
14
250 40 8 195
2
d mm- = - - - =  
2
s y
a
M A f d-
æ öÆ =Æ× × × -ç ÷
è ø
    (5.85) 
( )
6
44,33
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2
33,54 10
n
n
M
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-
-
æ öÆ = × × × -ç ÷
è ø
Æ = ´ ×
 
 
El momento resistente la valla vehicular se puede considerar igual al valor 
promedio: 
2
n n
n valla
M M
M
+ -
-
+
Æ =      (5.86) 
6
6
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M x
M N mm M
-
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Con estos valores de momento determinamos la resistencia de la 
protección a la fuerza transversal de choque. 
Determinamos el valor de la resistencia de la carga transversal de un 
poste 
 -224-   
 
n poste
p
e
M
P
H
-Æ=        (5.94) 
Dónde: 
Pp: Resistencia ultima de la carga transversal de un único poste ubicada a 
una altura Ycg por encima del tablero 
652.52 10
810
p
N mm
P
mm
´ -
=  
64839.5pP N=  
La separación entre postes es de 2m: 2000mm 
La longitud de distribución de la fuerza transversal es Lt  1070mm 
En la parte central del puente se determina el valor de la resistencia de la 
protección para los tres modos de falla posibles como lo indican las 
especificaciones AASHTO LRFD [7], (ver capítulo 4) 
 
1.- Modo de falla para un tramo: 
16
2
p
t
M
R
NL L
=
-
          (5.95) 
Dónde: 
L = separación de los postes o longitud de un tramo simple (mm) 
Mp  resistencia inelástica o para línea de fluencia de todos las vallas 
vehiculares que contribuyen a una rótula plástica (N-mm) 
Pp =resistencia última a la carga transversal de un único poste ubicado a 
una altura Y por encima del tablero (N) 
R =resistencia última total de la protección lateral, es decir su resistencia 
nominal (N) 
Lt   longitud transversal de las cargas distribuidas debidas al impacto de 
vehículos, Ft y FL (mm) 
6
6
2
2 58,08 10 .
116,16 10 .
n vallaMp M
Mp N mm
Mp N mm
-= Æ
= ´ ´
= ´
 
616*116,16 10
2*1*2000 1070
634320,8
R
R N
´
=
-
=
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2.- Modo de falla para dos tramos: 
216
2
p p
t
M N P L
R
NL L
+
=
-
          (4.15) 
6 216*116,16 10 . 2 *64839,5 *2000
2*2*2000 1070
N mm N mm
R
mm mm
´ +
=
-
 
343041,3 (343,04 )R N kN=  
 
3.- Modo de falla para tres tramos: 
( )( )16 1 1
2
p p
t
M N N P L
R
NL L
+ - +
=
-
        (4.15) 
616*116,16 10 . (3 1)(3 1)*64839,5 *2000
2*3*2000 1070
264958,1 (264.96 )
N mm N mm
R
mm mm
R N kN
´ + - +
=
-
=
 
 
Para determinar la resistencia de la protección lateral se toma la menor 
valor de la resistencia de los tres modos de falla posible. 
Verificamos que se cumplan las restricciones establecidas para las 
protecciones vehiculares de comportamiento TL-4 
240
264,95 240
TR F kN
kN kN
³ =
>
 
 
La Resistencia Nominal a la carga transversal  es mayor que la Fuerza 
Transversal Estandarizada prevista para el comportamiento de una 
protección lateral vehicular tipo 4 (TL-4). 
 
Transferencia de corte entre poste y  tablero: 
La carga R debe ser transferida a través de una junta (fría) por esfuerzo 
cortante de fricción, la sección donde actua VCT como se muestra en la 
figura 5.105. Si consideramos que VCT = fuerza de corte en la base del 
parapeto debida al choque vehicular  y esta es igual a T (fuerza de 
tracción por metro lineal de tablero) [7], entonces: 
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Figura 5.105 Análisis de transferencia de corte entre poste y tablero 
p
CT
b
P
T V
W D
= =
+
     (5.95) 
Dónde: 
T: Fuerza de tracción por unidad lineal de tablero. 
VCT: Fuerza de corte en la base del parapeto debida al choque vehicular. 
Pp: Corte correspondiente a MPoste  (N) 
D: distancia desde el borde exterior de la placa de base hasta la fila de 
pernos más interna (en este caso es a la fila de refuerzo en la cara interna 
del poste), tal como se ilustra en la Figura 5.106 (mm) 
Wb: ancho de la placa de base, en este caso es el ancho de poste (mm) 
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Figura 5.106 Longitud efectiva del voladizo para soportar las cargas 
concentradas de los postes [7] 
264950
250 210
575,98CT
T
T V N
=
+
= =
 
La fuerza nominal Vn  en la interfase [7] es: 
( )n cv vf y cV c A A f Pm= × + × × +    (5.91) 
1
2
´c cv
cv
K f A
n
K A
V
× ×
×
ì
£ í
î  
Dónde: 
Vn: Fuerza Nominal de corte 
c: Factor de cohesión 
Acv: Área de contacto del poste con el tablero del puente 
µ: Coeficiente de fricción (mm) 
Avf: Armadura perpendicular al área de corte 
Pc: Fuerza de compresión perpendicular al área de corte 
fy :  Esfuerzo de fluencia del acero 
f´c : Resistencia de diseño del hormigón. 
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2
2500 *250
62500
cv
cv
A mm mm
A mm
=
=
 
21545vfA mm=  
1
2
0,52
0,6
0,2
5,5
c Mpa
K
K
m
=
=
=
=
 
El peso del poste y las vallas vehiculares es: 
b hP gVd=            (5.92) 
Dónde: 
Pb: Peso de la protección. 
hd : Densidad del hormigón de peso normal 
g: Aceleración de la gravedad 
V: Volumen de la protección por unidad de longitud.  
9 3 22400 10 / *9800 / *[(2*2000 *250*250)bP x kg mm mm s mm
-= +  
(1150 *250 *250 )]mm mm mm+  
7570,5b cP N P= =  
( )0,52 62500 0,6 1545 420 7570.5
426382
n
n
V
V N
= ´ + ´ ´ +
=
 
Chequeamos las condiciones: 
0,2 0.2 420 62500 5250000
5,5 5,5 62500 343750
n y cv
n cv
V f A N
V A N
£ × × = ´ ´ =
£ × = ´ =
 
De esto se puede decir que el valor de Vn es aceptable. 
Se tiene que chequear si Vn es mayor que la fuerza de corte producida por 
la colisión del vehículo con la protección VCT. 
426382 575.98N N>  
Se debe establecer si la sección de la varilla de anclaje del poste con el 
tablero es suficiente para resistir las solicitaciones de anclaje. 
A través del plano de corte el poste, según el diseño, se ancla al tablero 
través de las varillas que se introducen en la losa. Si en este caso se tiene 
tres varillas de Øv=20mm y 3 varillas de  Øv=16mm, entonces, Avf = 1545 
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mm2; entonces es necesario verificar  que se cumpla el requisito del Av 
mínimo necesario: 
min
0,35 v
vf v
y
b s
A A
f
× ×
³ =    (5.93) 
Dónde: 
Avf: Armadura perpendicular al área de corte 
s: Espaciamiento del refuerzo a corte 
bv: ancho de la sección sometida a corte 
fy :  Esfuerzo de fluencia del acero 
Si bv = 250mm y s=67mm 
2
min
0,35 250 67
13,95
420
vA mm
´ ´
= =  
Ya que se utiliza una varilla de 14mm se está colocando: 
2 21545 71,25 vmm mm A requerido> =  
De esto se puede decir que el anclaje del poste es suficiente para el 
anclaje. 
Se debe establecer la longitud de desarrollo de la varilla ( ldh ) : 
Para una varilla con gancho [7] de  fy < 420 MPa, la longitud básica de 
desarrollo ldh es: 
Para la varilla Øv=20mm: 
100 20
412,22
23,54
hbl mm
´
= =  
{8 20 160150412.22
mm
hb
mm
mml
´ =
= ³
 
Y la longitud de desarrollo total ldh  es: 
hb hbl l Factores de modificación= ´  
Dónde: 
f1= 0,7 = factor de modificación para gancho de 90°  garantiza un 
recubrimiento adecuado, y 
f2 = 1,2 = para el caso de armadura recubierta con resina epóxica (caso 
contrario = 1), 
Por tanto: 
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412,22*0,7*1,0
288,55
dh
dh
l
l mm
=
=
 
Este valor es muy alto, en este caso existen dos alternativas: reajustar el 
diámetro de la varilla o aumentar la resistencia del hormigón del tablero, 
optamos por aumentar la resistencia del tablero a 30Mpa. 
100 20
365,1
30
hbl mm
´
= =  
365*0,7*1,0
255
dh
dh
l
l mm
=
=
 
Se debe verificar del espacio disponible 
Si  el espesor de la losa del voladizo del tablero es t= 300 mm  y  el 
recubrimiento  r=50 mm, la longitud de desarrollo es menor que la 
disponible de conformidad con la geometría del elemento: 
255 300 40 260dhl t r mm= > - = - =  
La longitud de desarrollo es menor que el espacio disponible en el tablero 
por lo que se acepta los 255mm de longitud de desarrollo dentro del 
tablero para la varilla de anclaje. 
Diseño de bordillo: Determinamos las dimensiones del bordillo, y la 
cantidad de acero de refuerzo para resistir  las solicitaciones ejercidas en 
él.  
Dimensiones del elemento: El bordillo es de sección rectangular, con 
una altura de 150mm y un ancho de 200mm, estas dimensiones se toman 
de acuerdo a las Especificaciones AASHTO LRFD [7]. 
 
Figura 5.107 Dimensiones y carga en bordillo 
Especificaciones de los materiales: Para el bordillo utilizamos hormigón 
armado con: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
200
150
A
7.45 kN/m
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Solicitaciones: La carga a la que está sometida el bordillo es una caga 
viva de 7,45kN ubicada en la parte superior del bordillo como se muestra 
en la figura 5.107, por lo tanto el factor de carga es 1.7, en este caso el 
momento al que está sometido el bordillo es: 
1,7*7,45 *150
1899,8 .
u
u
M kN mm
M kN mm
=
=
 
Determinamos la cuantia balanceada de refuerzo: 
´
10.85 6000
6000
c
b
y y
f
f f
b
r
æ ö
= ç ÷ç ÷+è ø
    (5.96) 
Donde: 
 b
r
: Cuantia balanceada de refuerzo. 
1b : factor de equivalencia para la compresión 
´
cf : Resistencia del hormigón a la compresión 
yf : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. 
El factor 1b  es igual a 0.85 para hormigones de resistencia entre 17 y 28 
Mpa [31]. 
2
2
0,85*0,85*210 / 6000
4200 / 4200 6000
b
kg cm
kg cm
r æ ö= ç ÷+è ø
 
0,02125br =  
Optamos por un diseño dúctil en este caso tenemos: 
0,75 br r=      (5.97) 
Donde: 
 br : Cuantia balanceada de refuerzo. 
r : cuantia de refuerzo. 
0,75*0,02125r =  
0,0159r =  
Determinamos el indice de refuerzo: 
´
y
c
f
f
r
w =      (5.98) 
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Donde: 
w : indice de refuerzo. 
´
cf : Resistencia del hormigón a la compresión 
yf : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. 
0,0159*4200
210
w =  
0,318w =  
Determinamos factor de resistencia Ru 
´(1 0,59 )cRu fw w= -                           (5.99) 
Donde: 
Ru : Factor de resistencia 
w : indice de refuerzo. 
´
cf : Resistencia del hormigón a la compresión 
0,318*210(1 0,59*0,318)Ru = -  
254,25 / (5,33 )Ru kg cm Mpa=  
Determinamos la altura efectiva de la sección: 
Mu
d
b Ruf
=      (5.100) 
Dónde:  
d : Altura efectiva de la sección. 
Mu : Momento ultimo. 
f : Factor de resistencia para la flexion = 0,9 
b : Ancho de la sección 
En un metro de bordillo tenemos: 
1899800 .
0,9*5,33*1000
19,9
N mm
d
d mm
=
=
 
La altura efectiva necesaria es menor que la altura del bordillo por lo que 
determinamos el área de acero de refuerzo necesaria para el bordillo. 
As bdr=      (5.101) 
Dónde:  
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As: Área de acero de refuerzo. 
d : Altura efectiva de la sección. 
b : Ancho de la sección. 
En un metro de bordillo tendremos: 
0.0159*19.9 *1000As mm mm=  
2316.41As mm=  
:1 10 @200As mm mmf  
Chequeamos el área mínima de refuerzo: 
min
14
y
As b d
f
=      (5.53) 
min
14
1000*19.9
420
As =  
2
min 663As mm=  
minAs As<  
El área mínima de refuerzo es mayor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo es el área mínima. 
2663As mm=  
:1 12 @150As mm mmf  
 
Análisis del bordillo a esfuerzo cortante 
La fuerza de corte a la que está sometido el poste es de 7.45 kN en un 
ancho unitario de 1 metro. 
1,7*7,45uV kN=  
12,67uV kN=  
u
n
v
V
V
f
=     (5.102) 
 
Dónde:  
Vn: Fuerza nominal de corte 
uV : Fuerza ultima de corte 
vf : Factor de reduccion de resitencia para corte. 
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12,67
0,85
n
kN
V =  
14,91nV kN=  
´0.53 c wVc f b dl=                (5.103) 
Dónde:  
Vc: Fuerza de corte resistida por el hormigón. 
l : Factor de modificación, 0,85 para hormigones livianos y 1 para 
hormigones ordinarios. 
´cf : Resistencia del hormigón. 
bw: Ancho de la sección. 
d : Altura efectiva de la sección 
0,53*1* 20,4 *1000*154Vc =  
368,36Vc kN=  
 
La sección de hormigón provista para el bordillo es suficiente para resistir 
la fuerza de corte: 
Vc Vn>  
368,36 14,91kN kN>  
En este caso colocamos refuerzo mínimo por corte: 
'
min
0.2 c w
y
f b s
Av
f
=     (5.104) 
Dónde:  
Avmin: Área mínima de refuerzo por corte 
´cf : Resistencia del hormigón. 
´cf : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo 
bw: Ancho de la sección. 
s : Separación del refuerzo 
 
Despejando el valor de s en la ecuación 5.104 tenemos el espaciamiento 
necesario para un área de refuerzo asignada. 
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min
'0.2
y
c w
Av f
s
f b
=     (5.105) 
 
Para un refuerzo de 10mm, Av=0.785cm2: 
2 20,785 *4200 /
0,2 210 *100
:11,37 :113,7
cm kg cm
s
cm
s cm mm
=
 
 
Colocamos el refuerzo por corte longitudinalmente en el bordillo:  
1 10 @100mm mmf  
Resultado del diseño de la protección vehicular con poste y vallas de 
hormigón armado: 
La protección vehicular lateral está determinada de la siguiente manera: 
 
Figura.5.108 corte transversal de protección lateral con postes y vallas 
vehiculares de hormigón armado 
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b.3. Protección lateral vehicular con postes de hormigón armado y 
vallas vehiculares metálicas. 
 
Figura 5.109 Dimensiones de protección lateral (milímetros) 
Se dispone un entramado de postes de hormigón armado y 3 vallas 
vehiculares con tubo circular de acero, las vallas vehiculares son de 
150mm de diámetro, el poste es de 250mmx250mm y posee una altura de 
1000mm, la altura del bordillo es de 150mm y el ancho de este de 
200mm, la protección se divide en módulos de 6000mm, con tres tramos 
de 2000mm medidos entre ejes de los postes. 
 
Para determinar estas dimensiones se tiene en consideración los 
siguientes requisitos basados en las Especificaciones AASHTO LRFD [7]: 
Chequeamos las tres condiciones siguientes: 
1.- El ancho total de la valla o las vallas vehiculares, Aå , no debe ser 
menor que el 25% de la altura de la protección lateral. 
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>
å
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2. La abertura libre vertical C, y el retiro de los postes S debe estar 
dentro o por debajo del área sombreada que se indica en la respectiva 
figura 5.110 
C = 150mm 
S = 0 
  
Figura 5.110 Potencial de impacto de las ruedas, paragolpes o capó 
contra los postes [7] 
 
Se puede ver que el retiro de los postes elegido y la abertura libre vertical 
en la protección están de acuerdo a las consideraciones establecidas. 
 
2. En el caso de las protecciones con postes, la combinación de 
/A Hå y el retiro de los postes S debe estar dentro o por encima del área 
sombreada de la figura 5.111. 
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=
å
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Figura 5.111 Criterios para determinar el retiro de los postes [7] 
Se puede ver que el retiro de los postes es cero y la relación entre ancho 
de contacto de la valla vehicular y la altura en la protección no están de 
acuerdo a las consideraciones establecidas, para que las vallas 
vehiculares cumplan con esta condición se deberían proveer 9 vallas 
vehiculares distribuidas en la altura de la protección lo cual no es práctico, 
por esa razón no se tendrá en cuenta esta condición en el diseño de la 
protección lateral. 
Se debe determinar la ubicación de la resultante que sea igual o superior 
a la altura efectiva para la protección de nivel TL-4 
Ycg He³  
Dónde: 
Ycg : Ubicación de la resultante de fuerzas resistentes 
He: Altura efectiva de fuerza de vuelco para el nivel TL-4 
810He mm=  
Las dos vallas vehiculares serán de igual resistencia por lo tanto: 
810Ycg mm=  
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Se cumple la condición: Ycg=He 
Especificaciones de los materiales: El material seleccionado el poste y 
el bordillo es hormigón armado y se utiliza: 
 Acero en barras corrugadas de refuerzo con Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) y Hormigón de Resistencia a la compresión simple 
f´c=210kg/cm2 (20.6Mpa) 
El material seleccionado para vallas vehiculares (tubos circulares) es 
acero de grado A36 según la norma ASTM [28], cuyas especificaciones 
son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
Para el poste tenemos: Un poste rectangular de hormigón armado de 
250mmx250mm y armadura como se muestra en la figura 5.112. 
 
Figura 5.112 Dimensiones y armado de poste 
2
2
942
´ 603
As mm
A s mm
=
=
 
Recubrimiento: r = 40mm 
Para el poste: determinamos el momento resistente positivo y el negativo  
en base del ,s sA A
+ -  y de las alturas efectivas correspondientes. 
a). Para el As positivo:  
23 16 603sA m mm
+ = Æ =  
16
250 40 10 192
2
d mm+ = - - - =  
s.
0.85 ´ .
yA fa
f c b
=
´
   (5.84) 
3Ø20mm
250
2
5
0
E:1Ø12mm@15cm
3Ø16mm
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603 420
0.85 20,6 250
57,85
a
a mm
´
=
´ ´
=
 
2
s y
a
M A f d+
æ öÆ =Æ× × × -ç ÷
è ø
    (5.85) 
( )
6
57,85
1,0 603 420 192
2
41,30 10
n
n
M
M N mm
+
+
æ öÆ = × × × -ç ÷
è ø
Æ = ´ ×
 
b). Para el As negativo:  
23 20 942sA mm mm
- = Æ =  
20
250 40 10 190
2
d mm- = - - - =  
2
s y
a
M A f d-
æ öÆ =Æ× × × -ç ÷
è ø
    (5.85) 
( )
6
57,85
1,0 942 420 190
2
63,73 10
n
n
M
M N mm
-
-
æ öÆ = × × × -ç ÷
è ø
Æ = ´ ×
 
El momento resistente del poste  se puede considerar igual al valor 
promedio: 
2
n n
n poste
M M
M
+ -
-
+
Æ =    (5.86) 
6
6
41,30 63,73
10
2
52,52 10
n poste
n poste
M x
M N mm
-
-
+
Æ =
Æ = ´ ×
 
Para la valla vehicular  tenemos: Una valla vehicular de acero, tubo 
circular 150mm de diámetro y 10.97mm de espesor y armadura como se 
muestra en la figura 5.104 
 
Figura 5.113 Dimensiones y armado de valla vehicular 
Perfil circular de  6” x 0.432” Extra Strong (extra fuerte) 
Características de la sección elegida: 
150mm
t=10.97mm
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2 2
4 4
: 8,40 lg (5419,3 )
: 40,5 lg (16857372,7 )
Área A pu mm
Inercia I pu cm
=
=
 
3 3: 12,2 lg (199922,2 )Módulo resistente Z pu mm=  
de : 2,19 lg(55,63 )
: 0,432 lg(10,97 )
Radio giro r pu mm
Espesor t pu mm
=
=
 
Para las vallas vehiculares determinamos el momento resistente de la 
sección  en base del módulo resistente.  
Para la valla vehicular utilizamos acero A36 con un Fy = 36000 lb/pulg2 
(248.21Mpa),(248.21 N/mm2). 
Mn Fy Z=     (5.71) 
6
248,21*199922.2
49,62 10 .
Mn
Mn N mm
=
= ´
 
6
6
0,9*49,62 10 .
44,66 10 .
Mn N mm
Mn N mm
f
f
= ´
= ´
 
6
6
3*44,66 10
133,98 10
n vallas
n vallas p
M N mm
M N mm M
-
-
Æ = ´ ×
Æ = ´ × =
 
 
Con estos valores de momento determinamos la resistencia de la 
protección a la fuerza transversal de choque. 
Determinamos el valor de la resistencia a la carga transversal de un poste 
n poste
p
e
M
P
H
-Æ=        (5.94) 
Dónde: 
Pp: Resistencia ultima de la carga transversal de un único poste ubicada a 
una altura Ycg por encima del tablero 
652,52 10 .
810
64839,5
p
p
N mm
P
mm
P N
´
=
=
 
 
La separación entre postes es de 2m: 2000mm 
La longitud de distribución de la fuerza transversal es Lt  1070mm. 
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En la parte central del puente se determina el valor de la resistencia de la 
protección para los tres modos de falla posibles como lo indican las 
especificaciones AASHTO LRFD [7], (ver capítulo 4). 
 
1.- Modo de falla para un tramo: 
16
2
p
t
M
R
NL L
=
-
          (5.95) 
616*133,98 10
2*1*2000 1070
731632 (731,6 )
R
R N kN
´
=
-
=
 
 
2.- Modo de falla para dos tramos: 
216
2
p p
t
M N P L
R
NL L
+
=
-
          (4.15) 
6 216*133,98 10 2 *64839,5 *2000
2*2*2000 1070
N mm N mm
R
mm mm
´ - +
=
-
 
384184 (384.18 )R N kN=  
 
3.- Modo de falla para tres tramos: 
( )( )16 1 1
2
p p
t
M N N P L
R
NL L
+ - +
=
-
        (4.15) 
616*133,98 10 (3 1)(3 1)*64839,5 *2000
2*3*2000 1070
291044 (291,04 )
N mm N mm
R
mm mm
R N kN
´ - + - +
=
-
=
 
 
Para determinar la resistencia de la protección lateral se toma la menor 
resistencia de los tres modos de falla posible. 
Verificamos que se cumplan las restricciones establecidas para las 
protecciones vehiculares de comportamiento TL-4 
 
240
291,04 240
TR F kN
kN kN
³ =
>
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La Resistencia Nominal a la carga transversal  es mayor que la Fuerza 
Transversal Estandarizada prevista para el comportamiento de una 
protección lateral vehicular tipo 4 (TL-4). 
Transferencia de corte entre poste y  tablero: La carga R debe ser 
transferida a través de una junta (fría) por esfuerzo cortante de fricción en 
la sección crítica donde se desarrolla VCT ,como se ve en la figura 5.114, si 
consideramos que VCT = fuerza de corte en la base del parapeto debida al 
choque vehicular  y esta es igual a T (fuerza de tracción por metro lineal 
de tablero) [7], entonces: 
 
Figura 5.114 Análisis de transferencia de corte entre poste y tablero 
p
CT
b
P
T V
W D
= =
+
          (5.95) 
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Figura 5.115 Longitud efectiva del voladizo para soportar las cargas 
concentradas de los postes [7] 
 
264950
250 210
575,98CT
T
T V N
=
+
= =
 
La fuerza nominal Vn  en la interfase [7] es: 
( )n cv vf y cV c A A f Pm= × + × × +    (5.91) 
1
2
´
n
c cv
cv
K f A
K A
V
× ×
×
ì
£ í
î  
2
250 *250
62500
cv
cv
A mm mm
A mm
=
=
 
21545vfA mm=  
1
2
0,52
0,6
0,2
5,5
c Mpa
K
K
m
=
=
=
=
 
El peso del poste es: 
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b hP gVd=         (5.92) 
9 3 22400 10 / *9800 / *(1150 *250 *250 )
1690,5
b
b
P x kg mm mm s mm mm mm
P N
-=
=
 
El peso de las vallas vehiculares es:  
1 aceroP gVd=        (5.106) 
9 3 2 2
1
1
7860 10 / *9800 / *(2*2000 *5419,3 )
1669,75
P x kg mm mm s mm mm
P N
-=
=
 
1c bP P P= +  
1690.5 1699,75
3390,3
c
c
P
P N
= +
=
 
Chequeamos las condiciones: 
( )0,52 62500 0,6 1545 420 3390,3
423874
n
n
V
V N
= ´ + ´ ´ +
=
 
0,2 0,2 420 62500 5250000
5,5 5,5 62500 343750
n y cv
n cv
V f A N
V A N
£ × × = ´ ´ =
£ × = ´ =
 
De esto se puede decir que el valor de Vn es aceptable. 
Se tiene que chequear si Vn es mayor que la fuerza de corte producida por 
la colisión del vehículo con la protección VCT. 
423874 575,98N N>  
Se debe establecer si la sección de la varilla de anclaje del poste con el 
tablero es suficiente para resistir las solicitaciones de anclaje. 
A través del plano de corte el poste, según el diseño, se ancla al tablero 
través de las varillas que se introduce en la losa. Si en este caso se tiene 
tres varillas de Øv=20mm y 3 varillas de  Øv=16mm, entonces, Avf = 1545 
mm2; entonces es necesario verificar  que se cumpla el requisito del Av 
mínimo necesario: 
min
0,35 v
vf v
y
b s
A A
f
× ×
³ =     (5.93) 
Si bv = 250mm y s=67mm 
2
min
0,35 250 67
13,95
420
vA mm
´ ´
= =  
2 21545 13,95 vmm mm A requerido> =  
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De esto se puede decir que el anclaje del poste es suficiente para el 
anclaje. 
Se debe establecer la longitud de desarrollo de la varilla ( ldh ) : 
Para una varilla con gancho [7] de  fy < 420 MPa, la longitud básica de 
desarrollo ldh es: 
Para la varilla Øv=20mm:  
100 20
412,22
23,54
hbl mm
´
= =  
{8 20 160150412, 22
mm
hb
mm
mml
´ =
³=
 
Y la longitud de desarrollo total ldh  es: 
hb hbl l Factores de modificación= ´  
Por tanto: 
412,22*0,7*1,0
288,55
dh
dh
l
l mm
=
=
 
 
Este valor es muy alto, en este caso existen dos alternativas: reajustar el 
diámetro de la varilla o aumentar la resistencia del hormigón del tablero, 
optamos por aumentar la resistencia del tablero a 30Mpa. 
100 20
365.1
30
hbl mm
´
= =  
365*0.7*1.0
255
dh
dh
l
l mm
=
=
 
Se debe verificar del espacio disponible 
Si  el espesor de la losa del voladizo del tablero es t= 300 mm  y  el 
recubrimiento  r=40 mm, la longitud de desarrollo es menor que la 
disponible de conformidad con la geometría del elemento: 
255 300 40 260dhl t r mm= > - = - =  
La longitud de desarrollo es menor que el espacio disponible en el tablero 
por lo que se acepta los 255mm de longitud de desarrollo dentro del 
tablero para la varilla de anclaje. 
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Diseño de bordillo: Determinamos las dimensiones del bordillo, y la 
cantidad de acero de refuerzo para resistir  las solicitaciones ejercidas en 
él.  
Dimensiones del elemento: El bordillo es de sección rectangular, con 
una altura de 150mm y un ancho de 200mm, estas dimensiones se toman 
de acuerdo a las Especificaciones AASHTO LRFD [7]. 
 
Figura 5.116 Dimensiones y carga en bordillo 
Especificaciones de los materiales: Para el bordillo utilizamos hormigón 
armado con: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Solicitaciones: La carga a la que está sometida el bordillo es una caga 
viva de 7,45kN ubicada en la parte superior del bordillo como se muestra 
en la figura 5.107, por lo tanto el factor de carga es 1.7, en este caso el 
momento al que está sometido el bordillo es: 
1,7*7,45 *150
1899,8 .
u
u
M kN mm
M kN mm
=
=
 
Determinamos la cuantia balanceada de refuerzo: 
´
10.85 6000
6000
c
b
y y
f
f f
b
r
æ ö
= ç ÷ç ÷+è ø
    (5.96) 
Donde: 
 b
r
: Cuantia balanceada de refuerzo. 
1b : factor de equivalencia para la compresion 
´
cf : Resistencia del hormigón a la compresión 
yf : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. 
200
150
A
7.45 kN/m
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El factor 1b  es igual a 0.85 para hormigones de resistencia entre 17 y 28 
Mpa [31]. 
2
2
0,85*0,85*210 / 6000
4200 / 4200 6000
b
kg cm
kg cm
r æ ö= ç ÷+è ø
 
0,02125br =  
Optamos por un diseño dúctil en este caso tenemos: 
0,75 br r=      (5.97) 
Donde: 
 br : Cuantia balanceada de refuerzo. 
r : cuantia de refuerzo. 
0,75*0,02125r =  
0,0159r =  
Determinamos el indice de refuerzo: 
´
y
c
f
f
r
w =      (5.98) 
Donde: 
w : indice de refuerzo. 
´
cf : Resistencia del hormigón a la compresión 
yf : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. 
0,0159*4200
210
w =  
0,318w =  
Determinamos factor de resistencia Ru 
´(1 0,59 )cRu fw w= -                           (5.99) 
Donde: 
Ru : Factor de resistencia 
w : indice de refuerzo. 
´
cf : Resistencia del hormigón a la compresión 
0,318*210(1 0,59*0,318)Ru = -  
254,25 / (5,33 )Ru kg cm Mpa=  
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Determinamos la altura efectiva de la sección: 
Mu
d
b Ruf
=      (5.100) 
Dónde:  
d : Altura efectiva de la sección. 
Mu : Momento ultimo. 
f : Factor de resistencia para la flexion = 0,9 
b : Ancho de la sección 
En un metro de bordillo tenemos: 
1899800 .
0,9*5,33*1000
19,9
N mm
d
d mm
=
=
 
 
La altura efectiva es menor que la altura del bordillo por lo que 
determinamos el área de acero de refuerzo necesaria para el bordillo. 
As bdr=      (5.101) 
Dónde:  
As: Área de acero de refuerzo. 
d : Altura efectiva de la sección. 
b : Ancho de la sección. 
En un metro de bordillo tendremos: 
0.0159*19.9 *1000As mm mm=  
2316.41As mm=  
:1 10 @200As mm mmf  
 
Chequeamos el área mínima de refuerzo: 
min
14
y
As b d
f
=      (5.53) 
min
14
1000*19.9
420
As =  
2
min 663As mm=  
minAs As<  
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El área mínima de refuerzo es mayor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo es el área mínima. 
2663As mm=  
:1 12 @150As mm mmf  
 
Análisis del bordillo a esfuerzo cortante 
La fuerza de corte a la que está sometido el poste es de 7.45 kN en un 
ancho unitario de 1 metro. 
1,7*7,45uV kN=  
12,67uV kN=  
u
n
v
V
V
f
=     (5.102) 
 
Dónde:  
Vn: Fuerza nominal de corte 
uV : Fuerza ultima de corte 
vf : Factor de reduccion de resitencia para corte. 
12,67
0,85
n
kN
V =  
14,91nV kN=  
´0.53 c wVc f b dl=                (5.103) 
 
Dónde:  
Vc: Fuerza de corte resistida por el hormigón. 
l : Factor de modificación, 0,85 para hormigones livianos y 1 para 
hormigones ordinarios. 
´cf : Resistencia del hormigón. 
bw: Ancho de la sección. 
d : Altura efectiva de la sección 
 
0,53*1* 20,4 *1000*154Vc =  
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368,36Vc kN=  
La sección de hormigón provista para el bordillo es suficiente para resistir 
la fuerza de corte: 
Vc Vn>  
368,36 14,91kN kN>  
En este caso colocamos refuerzo mínimo por corte: 
'
min
0.2 c w
y
f b s
Av
f
=     (5.104) 
 
Dónde:  
Avmin: Área mínima de refuerzo por corte 
´cf : Resistencia del hormigón. 
´cf : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo 
bw: Ancho de la sección. 
s : Separación del refuerzo 
Despejando el valor de s en la ecuación 5.104 tenemos el espaciamiento 
necesario para un área de refuerzo asignada. 
 
min
'0.2
y
c w
Av f
s
f b
=     (5.105) 
 
Para un refuerzo de 10mm, Av=0.785cm2: 
2 20,785 *4200 /
0,2 210 *100
:11,37 :113,7
cm kg cm
s
cm
s cm mm
=
 
Colocamos el refuerzo por corte longitudinalmente en el bordillo:  
1 10 @100mm mmf  
 
Resultado del diseño de la protección vehicular con poste de 
hormigón armado y vallas vehiculares de acero: 
La protección vehicular lateral está determinada de la siguiente manera: 
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Figura 5.117 Corte transversal de protección lateral con poste de 
hormigón y vallas vehiculares de acero 
b.4. Protección lateral vehicular con postes y vallas vehiculares de 
acero 
 
Figura 5.118 Dimensiones de protección lateral 
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Se dispone un entramado de postes y 3 vallas vehiculares de acero, las 
vallas vehiculares son tubos rectangulares de 150mmx100mm, el poste es 
un perfil H y posee una altura de 1000mm, la altura del bordillo es de 
150mm y el ancho de este de 200mm, la protección se divide en módulos 
de 6000mm, con tres tramos de 2000mm medidos entre ejes de los 
postes. 
Para determinar estas dimensiones se tiene en consideración los 
siguientes requisitos basados en las Especificaciones AASHTO LRFD [7]: 
Chequeamos las tres condiciones siguientes: 
1.- El ancho total de la valla o las vallas vehiculares, Aå , no debe ser  m 
menor que el 25% de la altura de la protección lateral. 
100 100 100
300
0.25 0.25*1150 287,5
300 287,5 .
A
A
H
o k
= + +
=
= =
>
å
å
 
2. La abertura libre vertical C, y el retiro de los postes S deberá estar 
dentro o por debajo del área sombreada que se indica en la respectiva 
figura 5.119.C = 200mm, S = 150mm 
 
Figura 5.119 Potencial de impacto de las ruedas, paragolpes o capó 
contra los postes [7] 
0
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Se puede ver que el retiro de los postes elegido y la abertura libre vertical 
en la protección están de acuerdo a las consideraciones establecidas. 
3. En el caso de las protecciones con postes, la combinación de 
/A Hå y el retiro de los postes S deberá estar dentro o por encima del 
área sombreada de la figura 5.120 
100 100 100
/
1150 1150 1150
/ 0.26
A H
A H
= + +
=
å
å
 
 
Figura 5.120 Criterios para determinar el retiro de los postes [7] 
Se puede ver que el retiro de los postes elegido y la relación entre ancho 
de contacto de la valla vehicular y la altura en la protección están de 
acuerdo a las consideraciones establecidas. 
Se debe determinar la ubicación de la resultante que sea igual o superior 
a la altura efectiva para la protección de nivel TL-4 
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Ycg He³  
Dónde: 
Ycg : Ubicación de la resultante de fuerzas resistentes 
He: Altura efectiva de fuerza de vuelco para el nivel TL-4 [7]. 
810He mm=  
Las tres vallas vehiculares son de igual resistencia por lo tanto: 
810Ycg mm=  
Se cumple la condición: Ycg=He    
Especificaciones del material para protección lateral vehicular de 
acero: El material seleccionado para postes (perfiles) y vallas vehiculares 
(tubos rectangulares) y placas base es acero de grado A36 según la 
norma ASTM [28], cuyas especificaciones son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 248,21 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
Para el bordillo utilizamos hormigón armado con: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Para el poste tenemos: Un perfil H de acero como se muestra en la 
figura 5.121. 

Figura 5.121 Características de la sección 
En la tabla 1-28 W SHAPES [23] para perfiles H se obtiene la sección: 
Perfil W 6 x 20  
Características de la sección elegida: 
9
.3
1
3
8
.9
152.9
1
5
7
.56.6
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2 2
: 6,20 lg(15,75 )
: 0,260 lg(0,66 )
: 6,020 lg(15,29 )
: 0,365 lg(0,93 )
: 5,87 lg (22,71 )
w
f
f
d pu cm
Espesor del alma t pu cm
Ancho del ala b pu cm
Espesor del ala t pu cm
Área A pu cm
=
=
=
=
 
4 4
4 4
: 41,4 lg (1723,20 )
: 13,3 lg (553,59 )
x
y
Inercia I pu cm
Inercia I pu cm
=
=
 
3 3
3 3
: 13,4 lg (219,59 )
: 4,41 lg (72,27 )
x
y
Módulo resistente S pu cm
Módulo resistente S pu cm
=
=
 
de : 2,66 lg(6,76 )
de : 1,50 lg(3,81 )
g : 1,64 lg(4,17 )
x
y
T
Radio giro r pu cm
Radio giro r pu cm
Radio de iro de la sección en compresión r pu cm
=
=
=
 
Para el poste: determinamos el momento resistente en base al módulo 
resistente de la sección elegida. 
Para el poste utilizamos acero A36 con un Fy = 36000 lb/pulg2 
(248,21Mp), (248,21 N/mm2). 
Mn Fy Z=      (5.57) 
6
248,21*259590
64,43 10 .
Mn
Mn N mm
=
= ´
 
6
6
0,9*64,43 10 .
57,99 10 .
Mn N mm
Mn N mm
f
f
= ´
= ´
 
657,99 10n posteM N mm-Æ = ´ ×  
Para la valla vehicular  tenemos: 
 
Figura 5.122 Dimensiones de valla vehicular 
Tubo rectangular de 6” x 4” x 0,375” 
Características de la sección elegida: 
2 2
4 4
4 4
: 6,58 lg (4245,1 )
: 29,7 lg (12362073 )
: 15,6 lg (6493210 )
x
y
Área A pu mm
Inercia I pu mm
Inercia I pu mm
=
=
=
 
1
0
0
0.15
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3 3
3 3
: 9,90 lg (162231,9 )
: 7,82 lg (128146,8 )
de : 2,13 lg(54,10 )
de : 1,54 lg(39,12 )
: 0,375 lg(9,53 )
x
x
y
Módulo resistente S pu mm
Módulo resistente Sy pu mm
Radio girro r pu mm
Radio girro r pu mm
Espesor t pu mm
=
=
=
=
=
 
Para las vallas vehiculares determinamos el momento resistente de la 
sección  en base del módulo resistente.   
Para la valla vehicular utilizaremos acero A36 con un Fy = 36000 lb/pulg2 
(248.21Mpa), (248,21 N/mm2). 
Mn Fy Z=      (5.71) 
6
248,21*162231,9
40,27 10 .
Mn
Mn N mm
=
= ´
 
6
6
0,9*40,27 10 .
36,24 10 .
Mn N mm
Mn N mm
f
f
= ´
= ´
 
6
6
3*36,24 10
108,72 10
n vallas
n vallas p
M N mm
M N mm M
-
-
Æ = ´ ×
Æ = ´ × =
 
Con estos valores de momento determinamos la resistencia de la 
protección a la fuerza transversal de choque. 
Determinamos el valor de la resistencia de la carga transversal de un 
poste 
n poste
p
e
M
P
H
-Æ=        (5.94) 
Dónde: 
Pp: Resistencia ultima de la carga transversal de un único poste ubicada a 
una altura Ycg por encima del tablero 
657,99 10
810
71592,6
p
p
N mm
P
mm
P N
´ -
=
=
 
La separación entre postes es de 2m (2000mm) 
La longitud de distribución de la fuerza transversal es Lt  1070mm 
En la parte central del puente se determina el valor de la resistencia de la 
protección para los tres modos de falla posibles como lo indican las 
especificaciones AASHTO LRFD [7], (ver capítulo 4) 
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1.- Modo de falla para un tramo: 
16
2
p
t
M
R
NL L
=
-
          (5.95) 
616*108,72 10
2*1*2000 1070
593692,8 (593.69 )
R
R N kN
´
=
-
=
 
2.- Modo de falla para dos tramos: 
216
2
p p
t
M N P L
R
NL L
+
=
-
          (4.15) 
6 216*108,72 10 2 *71592,6 *2000
2*2*2000 1070
N mm N mm
R
mm mm
´ - +
=
-
 
333660 (333,66 )R N kN=  
3.- Modo de falla para tres tramos: 
( )( )16 1 1
2
p p
t
M N N P L
R
NL L
+ - +
=
-
        (4.15) 
616*108,72 10 (3 1)(3 1)*79512,6 *2000
2*3*2000 1070
275546 (275.55 )
N mm N mm
R
mm mm
R N kN
´ - + - +
=
-
=
 
Para determinar la resistencia de la protección lateral se toma la menor 
resistencia de los tres modos de falla posible. 
Verificamos que se cumplan las restricciones establecidas para las 
protecciones vehiculares de comportamiento TL-4. 
240
275,55 240
TR F kN
kN kN
³ =
>
 
La Resistencia Nominal a la carga transversal  es mayor que la Fuerza 
Transversal Estandarizada prevista para el comportamiento de una 
protección lateral vehicular tipo 4 (TL-4). 
Diseño de placa base  
El material seleccionado para las placas base es acero de grado A36 
según la norma ASTM [28], cuyas especificaciones son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
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Figura 5.123 Cargas en Placa base 
Cargas y solicitaciones: La carga P está determinada por el peso del 
poste y vallas vehiculares además de la carga vertical Fv de 80000N 
distribuida en 5500mm en cada valla vehicular, como se indica en la tabla 
5.1, en este caso se tiene 3 vallas vehiculares. 
1
1
3*80000
240000
P N
P N
=
=
     
 
2 * *aceroP A Hd=  
2
3
:
:
: 7860 /
:
:
acero
Donde
P Peso del poste
Densidad del acero kg m
A Area del perfil
H Altura del poste
d =  
2 3
2
2
0,0023 *7860 / *1,0
18,08 (180 )
P m kg m m
P kg N
=
=
 
2 3
3
3
3*0,0042 *7860 / *2,0
: 198,1 (1940 )
P m kg m m
Peso de vallas vehiculares P kg N
=
=
 
 
1 2 3P P P P= + +  
240 000 180 1940
242120
P
P N
= + +
=
 
El momento en el poste está dado por la fuerza transversal multiplicada 
por la altura He. 
*
71,59 *810
57987,9 .
PM P He
M kN mm
M kN mm
=
=
=
 
P
v
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Figura 5.124 Solicitaciones en placa base 
Para estas solicitaciones determinamos el valor de excentricidad e. 
 Me
P
=      (5.14) 
57987,9 .
242,12
239,5
kN mm
e
kN
e mm
=
=
 
La resultante se sitúa fuera del 1/3 del ala del poste, debido a esto 
tomamos momentos con respecto al punto extremo del poste ya que el 
momento es absorbido por los pernos de anclaje. 
 
Figura 5.125 Análisis para pernos de anclaje sometidos a tensión 
Tomamos momentos con respecto al punto (a) que es el lado exterior del 
poste.  
*160,50 *208
242,12 *160,50
208
186,8
P T
kN mm
T
mm
T kN
=
=
=
 
Los pernos deben absorber la fuerza T, si usamos pernos de 
58ksi=399.9Mpa=399.9N/mm2 
El área requerida para el perno es: 
0.75
perno
perno
T
A
Ff
=     (5.77) 
P=242.12 kN
V=71.59 kN
M=57 987.9kN-mm
P=242.12kN
7979
T
239.5mm
160.5mm
208mm
50
a
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:
:
:
:
perno
perno
Donde
A Area requerida para perno
F esfuerzo de fluencia de perno
Factor de reduccion de resistenciaf
 
2
2
186800
0,75*0,75*399,9 /
830,4
perno
perno
N
A
N mm
A mm
=
=
 
Usamos 3 pernos de Φ19mm, A=850,59mm2 
Asumimos una distribución triangular de presión bajo la placa base y en 
ese caso la carga ejercida sobre la placa es: 
186,8 242,12
428,92
Total
Total
P
P kN
= +
=
 
La placa está apoyada sobre el tablero de hormigón. 
Si adoptamos que el tablero de hormigón tiene una resistencia de diseño 
de f´c=240kg/cm2(23.54Mpa = 23.54 N/mm2). 
1.7 ´p cF f=      (5.78) 
Total
p
c p
P
A
Ff
=      (5.79) 
:
:
´ : Re
arg
p
c
Total
c
Donde
A Area de placa base
f sistencia a la compresion del hormigon
P C a a la que esta sometida la placa base
factor de resistencia para aplastamiento en hormigonf
=
=
 
2
2
428920
0,6*1,7*23,54 /
17863,6
p
p
N
A
N mm
A mm
=
=
 
Si el ancho B y el largo L de la placa base es el mismo, entonces 
necesitamos una placa de 133mm x 133mm, la cual es muy pequeña para 
alojar al poste, por esta razón usamos una placa base de 250mm x 
200mm. 
El valor del esfuerzo en el hormigón del tablero del puente donde se 
apoya la placa base es: 
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2
428920
250 *200
8,58 /
N
q
mm mm
q N mm
=
=
 
La el esfuerzo admisible de aplastamiento en el hormigón es: 
0.85 ´admq f c=      (5.80) 
20,85*240 /admq kg cm=  
2204 / (20 )admq Kg cm Mpa=  
8,58 20Mpa Mpa<  
La presión ejercida en el hormigón del tablero es menor que la admisible 
por tanto se elige la placa de 250mm x 200mm para la base del poste. 
 
Figura 5.126 Presión en placa base 
 
El valor de q´ es la presión ejercida en la placa a la distancia n desde el 
filo de la placa y la determinamos mediante relación de triángulos. 
Determinamos la dimensión n para así establecer el momento que soporta 
la placa ya que en este sector el momento es crítico 
2 0.8 250
250 0.8*157,5
2
62
n d
n
n mm
+ =
-
=
=
 
2´ 6.45 /q N mm=  
El momento en la placa base es igual a: 
q=8.58N/mm²
2
0
0
m
m
250mm
0.8dm
q´
nn
0
.9
b
f
m
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2 2( )´ ´
3 2
q q n q n
m
-
= +     (5.81) 
2 2(8,58 6,45)*(62 ) (8,58)*(62 )
3 2
mm mm
m
-
= +  
19220 . 200m N mm para mm de placa=  
El espesor de la placa está dado por la expresión 5.82: 
    
1/2
6
b y
m
t
Ff
æ ö
= ç ÷ç ÷
è ø
     (5.82)  
:
:
: de
: : 0,9b
Donde
t espesor de la placa
m Momento flexion en la placa base
factor de resistenciaf
 
1/2
2
6*19220
0,9*248,21 /
22,7
t
N mm
t mm
æ ö
= ç ÷
è ø
=
   
Análisis de pernos de anclaje a esfuerzo cortante: 
 
Figura 5.127 Pernos de anclaje 
 
El esfuerzo de corte en la sección debe ser menor o a lo sumo igual al 
esfuerzo admisible al corte del perno. 
V
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Se debe determinar el diámetro de los pernos, para este caso 
consideramos 6 pernos de acero para el anclaje del poste, determinamos 
el diámetro de cada uno y chequeamos el los esfuerzos a los que están 
sometidos como se muestra en la figura 5.127. 
 
Chequeamos si los pernos elegidos para soportar tensión son suficientes 
para resistir el corte transmitido por el poste a la placa base. 
 
La sección que resiste al corte es cuatro veces la sección de un perno 
como se puede ver en la Figura 5.127, el perno es de 19mm de diámetro 
y tiene un área de 283,53mm2. 
La fuerza de corte es: 
71.59V kN=  
6 perno
V
fv
A
=      (5.83) 
0,8
v y
v
fv Ff
f
£
=
 
2
2
715900
6*283,52
420,84 /
N
fv
mm
fv N mm
=
=
 
 
Para los pernos elegidos que son de 19mm de diámetro. 
2
2 2
0,8*248,21 198,57 /
420,84 / 198,57 /
v yF N mm
N mm N mm
f = =
>
 
 
Los pernos no  resisten el esfuerzo cortante al que están sometidos, por 
esta razón elegimos 8 pernos de 25mm Aperno= 490.87mm
2 para el anclaje. 
2
2
715900
8*490,87
182.30 /
N
fv
mm
fv N mm
=
=
 
2 2182,3 / 198,57 /N mm N mm>  
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Diseño de bordillo: Determinamos las dimensiones del bordillo, y la 
cantidad de acero de refuerzo para resistir  las solicitaciones ejercidas en 
él.  
Dimensiones del elemento: El bordillo es de sección rectangular, con 
una altura de 150mm y un ancho de 200mm, estas dimensiones se toman 
de acuerdo a las Especificaciones AASHTO LRFD [7]. 
 
Figura 5.128 Dimensiones y carga en bordillo 
 
Especificaciones de los materiales: Para el bordillo utilizamos hormigón 
armado con: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Solicitaciones: La carga a la que está sometida el bordillo es una caga 
viva de 7,45kN ubicada en la parte superior del bordillo como se muestra 
en la figura 5.107, por lo tanto el factor de carga es 1.7, en este caso el 
momento al que está sometido el bordillo es: 
1,7*7,45 *150
1899,8 .
u
u
M kN mm
M kN mm
=
=
 
Determinamos la cuantia balanceada de refuerzo: 
´
10.85 6000
6000
c
b
y y
f
f f
b
r
æ ö
= ç ÷ç ÷+è ø
    (5.96) 
Donde: 
 b
r
: Cuantia balanceada de refuerzo. 
1b : factor de equivalencia para la compresion 
´
cf : Resistencia del hormigón a la compresión 
yf : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. 
200
150
A
7.45 kN/m
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El factor 1b  es igual a 0.85 para hormigones de resistencia entre 17 y 28 
Mpa [31]. 
 
2
2
0,85*0,85*210 / 6000
4200 / 4200 6000
b
kg cm
kg cm
r æ ö= ç ÷+è ø
 
0,02125br =  
Optamos por un diseño dúctil en este caso tenemos: 
0,75 br r=      (5.97) 
Donde: 
 br : Cuantia balanceada de refuerzo. 
r : cuantia de refuerzo. 
0,75*0,02125r =  
0,0159r =  
Determinamos el indice de refuerzo: 
´
y
c
f
f
r
w =      (5.98) 
Donde: 
w : indice de refuerzo. 
´
cf : Resistencia del hormigón a la compresión 
yf : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. 
0,0159*4200
210
w =  
0,318w =  
Determinamos factor de resistencia Ru 
´(1 0,59 )cRu fw w= -                           (5.99) 
Donde: 
Ru : Factor de resistencia 
w : indice de refuerzo. 
´
cf : Resistencia del hormigón a la compresión 
0,318*210(1 0,59*0,318)Ru = -  
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254,25 / (5,33 )Ru kg cm Mpa=  
 
Determinamos la altura efectiva de la sección: 
Mu
d
b Ruf
=      (5.100) 
Dónde:  
d : Altura efectiva de la sección. 
Mu : Momento ultimo. 
f : Factor de resistencia para la flexion = 0,9 
b : Ancho de la sección 
En un metro de bordillo tenemos: 
1899800 .
0,9*5,33*1000
19,9
N mm
d
d mm
=
=
 
La altura efectiva es menor que la altura del bordillo por lo que 
determinamos el área de acero de refuerzo necesaria para el bordillo. 
As bdr=      (5.101) 
Dónde:  
As: Área de acero de refuerzo. 
d : Altura efectiva de la sección. 
b : Ancho de la sección. 
En un metro de bordillo tendremos: 
0.0159*19.9 *1000As mm mm=  
2316.41As mm=  
:1 10 @200As mm mmf  
 
Chequeamos el área mínima de refuerzo: 
min
14
y
As b d
f
=      (5.53) 
min
14
1000*19.9
420
As =  
2
min 663As mm=  
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minAs As<  
El área mínima de refuerzo es mayor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo es el área mínima. 
2663As mm=  
:1 12 @150As mm mmf  
 
Análisis del bordillo a esfuerzo cortante 
La fuerza de corte a la que está sometido el poste es de 7.45 kN en un 
ancho unitario de 1 metro. 
1,7*7,45uV kN=  
12,67uV kN=  
u
n
v
V
V
f
=     (5.102) 
Dónde:  
Vn: Fuerza nominal de corte 
uV : Fuerza ultima de corte 
vf : Factor de reduccion de resitencia para corte. 
12,67
0,85
n
kN
V =  
14,91nV kN=  
´0.53 c wVc f b dl=                (5.103) 
Dónde:  
Vc: Fuerza de corte resistida por el hormigón. 
l : Factor de modificación, 0,85 para hormigones livianos y 1 para 
hormigones ordinarios. 
´cf : Resistencia del hormigón. 
bw: Ancho de la sección. 
d : Altura efectiva de la sección 
0,53*1* 20,4 *1000*154Vc =  
368,36Vc kN=  
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La sección de hormigón provista para el bordillo es suficiente para resistir 
la fuerza de corte: 
Vc Vn>  
368,36 14,91kN kN>  
 
En este caso colocamos refuerzo mínimo por corte: 
'
min
0.2 c w
y
f b s
Av
f
=     (5.104) 
Dónde:  
Avmin: Área mínima de refuerzo por corte 
´cf : Resistencia del hormigón. 
´cf : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo 
bw: Ancho de la sección. 
s : Separación del refuerzo 
 
Despejando el valor de s en la ecuación 5.104 tenemos el espaciamiento 
necesario para un área de refuerzo asignada. 
min
'0.2
y
c w
Av f
s
f b
=     (5.105) 
 
Para un refuerzo de 10mm, Av=0.785cm2: 
2 20,785 *4200 /
0,2 210 *100
11,37 (113,7 )
cm kg cm
s
cm
s cm mm
=
=
 
Colocamos el refuerzo por corte longitudinalmente en el bordillo:  
1 10 @100mm mmf  
 
Resultado del diseño de la protección vehicular con postes y vallas 
vehiculares de acero: La protección vehicular lateral está determinada 
de la siguiente manera: 
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Figura 5.129 Corte transversal de protección lateral con postes y vallas 
vehiculares de hormigón armado 
c. Diseño de Protecciones laterales combinadas 
c.1. Protección combinada con parapeto de hormigón, pasamanos y 
valla vehicular de acero para velocidades menores a 70 km/h. 
Las Fuerzas y Longitudes de diseño para una Protección lateral vehicular 
de Resistencia 4 (TL-4) 
Dirección Fuerza ( N ) Longitud ( mm ) 
Transversal FT 240 000 LT 1 070 
Longitudinal FL 80 000 LL 1 070 
Vertical FV 80 000 LV 5 500 
Tabla 5.2 Fuerzas y Longitudes de diseño para una Protección vehicular 
de Resistencia 4 (TL-4) 
El espesor mínimo del borde (voladizo) de un tablero de puente que 
soporta un parapeto o una protección vehicular de hormigón armado es t 
= 200 mm [7], 
La altura mínima [7], para la protección lateral vehicular de 
comportamiento 4 es: 
Hmin=810 mm 
157.5
200
600
1
5
0
TABLERO
Superficie de rodadura
300
Placa base: 300x250x56
8 Perno: Ø 25mm
1Ø12mm@15cm
1Ø10mm@10cm
1Ø12mm@15cm
Poste metálico: W6x20 
Vallas vehiculares 
Tubo rectangular 150x100x48
1
0
0
0
m
m
3
0
0
3
0
0
3
0
0
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Entonces las dimensiones de la protección lateral adoptadas son las que 
se muestran en la Figura 5.130. 
 
Figura 5.130 Protección lateral combinada 
 
Para el parapeto tenemos: 
Dimensiones generales seleccionadas para el parapeto: 
Altura total = H = 700 mm, 
Espesor superior =250 mm,  
Espesor inferior = 250 mm, 
Características de los materiales para el parapeto: 
Hormigón del parapeto: f´c = 210kg/cm2 (20,6 MPa), (20,6 N/ mm²) 
Acero de refuerzo: f y = 420 MPa= 420 N/ mm² 
 
Asumimos: 
Espesor del voladizo del tablero = t = 300 mm 
Hormigón del tablero: f´c = 240kg/cm2 (23,5 MPa), (23,5 N/ mm²) 
 
Determinamos del momento resistente del parapeto alrededor del eje 
vertical (Mw): 
Este momento es función de la armadura horizontal, como se muestra en 
la Figura 5.131. 
1
2
0
0
5
0
0
5
0
0
2
0
0
1000
1
0
0
TABLERO
1
5
0
1
0
0
1
0
0
250
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Figura 5.131 Parapeto de hormigón para protección combinada 
Para el parapeto se considera que n nM Mf f
+ -=  : 
24 12 452sA mm mm= Æ =  
150 50 200d mm= + =  
s.
0,85 ´ .
yA fa
f c b
=
´
    (5.84) 
452 420
0,85 20,6 700
15,49
a
a mm
´
=
´ ´
=
 
2
n s y
a
M A f d
æ öÆ =Æ× × × -ç ÷
è ø
    (5.85) 
( )
6
15,49
1,0 452 420 200
2
36,50 10
n
n
M
M N mm
æ öÆ = × × × -ç ÷
è ø
Æ = ´ ×
 
636,50 10w nM M N mm=Æ = ´ ×  
36500wM kN mm= ×  
Determinamos el momento resistente del parapeto con respecto al 
eje horizontal (Mc): 
El valor de este momento es función del As vertical. Se considera que la 
línea de fluencia que atraviesa el refuerzo vertical produce tensión en la 
cara inclinada del parapeto, por tanto se requiere calcular únicamente el 
momento negativo ( M - ). 
7
0
0
d+
150mm 50
As longitudinal (-)
As longitudinal (+)
250
50
y´
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Como el momento resistente es mayor en la parte inferior, se requiere una 
mayor cantidad de armadura As.  
Para el parapeto: 
 
Figura 5.132 Análisis parapeto respecto al eje horizontal 
La armadura del parapeto es:  
21 14 @200 0,770 /sA mm mm mm mm= Æ =  
/ 2d h r f= - -  
250 40 7
203
d
d mm
= - -
=
 
 
s.
0.85 ´ .
yA fa
f c b
=
´
     (5.84) 
0,770 420
0,85 20,6 1
18,47
a
a mm
´
=
´ ´
=
 
El momento resistente del parapeto es: 
2
c s y
a
M A f d
æ ö=Æ× × × -ç ÷
è ø
     (5.85) 
7
0
0
As (+)
r=40mm
h=250mm
d
r=14mm
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18.47
1 0.770 420 203
2
62663.6
c
c
M
M N mm
æ ö= ´ ´ ´ -ç ÷
è ø
= -
 
Determinamos la longitud crítica del patrón por líneas de fluencia (Lc): 
( )2 8
2 2
b wt t
c
c
H M ML L
L
M
+æ ö= + +ç ÷
è ø
   (4.11) 
( )2 8*700 0 365001070 1070
2 2 62,66
2418,7
c
c
L
L mm
+æ ö= + +ç ÷
è ø
=
 
Mb=0 debido a que no existe viga en la parte superior del parapeto. 
Lt=1070mm Longitud de distribución de la carga transversal (Ver capítulo 
4, protección TL-4) 
Determinamos la resistencia de la protección a la carga transversal: 
2
2
8 8
2
c c
w b w
c t
M L
R M M
L L H
æ öæ ö
= + +ç ÷ç ÷- è øè ø
    (4.10) 
22 62.66*(2418,7)
8*0 8*36500
2*2418,7 1070 700
433
w
w
R
R kN
æ öæ ö
= + +ç ÷ç ÷-è øè ø
=
 
Para la valla vehicular y el pasamano tenemos: 
Para el poste tenemos: Un perfil H de acero como se muestra en la 
figura 5.133. 
 
Figura 5.133 Características de la sección 
En la tabla 1-28 W SHAPES [23] para perfiles H se obtiene la sección: 
Perfil W 5 x 16  
Características de la sección elegida: 
9
.1
1
0
9
.1
103.1
1
2
7
.37.1
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: 5,01 lg(127,3 )
: 0,280 lg(7,1 )w
d pu mm
Espesor del alma t pu mm=
 
2 2
4 4
: 4,06 lg(103,1 )
: 0,360 lg(9,1 )
: 4,68 lg (3019 )
: 21,3 lg (8865700 )
f
f
x
Ancho del ala b pu mm
Espesor del ala t pu mm
Area A pu mm
Inercia I pu mm
=
=
=
=
 
4 4
3 3
3 3
: 7,51 lg (1877200 )
: 8,51 lg (139450 )
: 1,11 lg (18190 )
de : 2,13 lg(54.1 )
de : 1,27 lg(32.3 )
g sec
y
x
y
x
y
Inercia I pu mm
Modulo resistente Z pu mm
Modulo resistente Z pu mm
Radio giro r pu mm
Radio giro r pu mm
Radio de iro de la cion en com
=
=
=
=
=
: :1,37 lg(34,8 )
: 36 (248,21 )
Tpresion r pu mm
Esfuerzo de fluencia del acero Fy ksi Mpa=
 
Para el poste: determinamos el momento resistente en base al módulo 
resistente de la sección elegida. 
Para el poste utilizamos acero A36 con un Fy = 36000 lb/pulg2: 
248.21Mpa: 248.21 N/mm2. 
Mn Fy Z=      (5.71) 
6
248,21*139450
34,61 10 .
Mn
Mn N mm
=
= ´
 
6
6
0.9*34,61 10 .
31,14 10
Mn N mm
Mn N mm
f
f
= ´
= ´ -
 
El momento resistente del poste es: 
631,14 10n posteM N mm-Æ = ´ ×  
Para la valla vehicular tenemos: Un tubo circular de 100mm de diámetro 
y 6mm de espesor como se muestra en la figura 5.134. 
 
Figura 5.134 Dimensiones de valla vehicular 
Perfil circular de acero A36  4”de diámetro x 0.237” 
100mm
t=6mm
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Características de la sección elegida: 
2 2
4 4
3 3
: 3,17 lg (2045 )
: 7,23 lg (3009400 )
: 3,21 lg (52600 )
de : 1,51 lg(38,4 )
: 0,237 lg(6 )
: 36 (248,21 )
Area A pu mm
Inercia I pu mm
Modulo resistente S pu mm
Radio giro r pu mm
Espesor t pu mm
Esfuerzo de fluencia Fy ksi Mpa
=
=
=
=
=
=
 
Para las vallas vehiculares determinamos el momento resistente de la 
sección  en base del módulo resistente.   
Para la valla vehicular utilizamos acero A36 con un Fy = 36000 lb/pulg2 
(248,21Mpa), (248.21 N/mm2). 
Mn Fy Z=          (5.71) 
6
248.21*52600
13,06 10 .
Mn
Mn N mm
=
= ´
 
6
6
0,9*40,27 10 .
36,24 10 .
Mn N mm
Mn N mm
f
f
= ´
= ´
 
613,06 10n vallaM N mm-Æ = ´ ×  
Para el pasamano tenemos: Asumimos un perfil circular con diámetro 
nominal de 1 1/2” y con un diámetro exterior de 48mm, con un módulo 
resistente Z=0.326pul3 (5.34cm3), (5340mm3), t=3.7mm, estas 
propiedades se encuentran las tablas Dimension and properties de la 
American Institute of Steel Construction. AISC [23]. 
 
Figura 5.135 Dimensiones de pasamano 
Para el pasamano determinamos el momento resistente de la sección  en 
base del módulo resistente.   
Mn Fy Z=          (5.71) 
248,21*5340
1325441 . (1325,44 . )
poste
poste
Mn
Mn N mm N m
=
=
 
50mm
t=3,7mm
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0,9*1325441 .
1192896,9 . (1192,9 . )
poste
poste
Mn N mm
Mn N mm N m
f
f
=
=
 
p n vallas n posteM M M- -=Æ +Æ     (5.106) 
6 613,06 10 1,19 10pM x x= +  
614,25 10pM x=  
Determinamos el valor de la resistencia de la carga transversal de un 
poste 
n poste
p
e
M
P
H
-Æ=        (5.94) 
Dónde: 
Pp: Resistencia ultima de la carga transversal de un único poste ubicada a 
una altura Ycg por encima del tablero 
631,14 10 .
810
38444,4 (38,44 )
p
p
N mm
P
mm
P N kN
´
=
=
 
La separación entre postes es de 2m (2000mm) 
La longitud de distribución de la fuerza transversal es Lt  1070mm 
En la parte central del puente se determina el valor de la resistencia de la 
protección para los tres modos de falla posibles como lo indican las 
especificaciones AASHTO LRFD [7], (ver capítulo 4) 
1.- Modo de falla para un tramo: 
16
2
p
t
M
R
NL L
=
-
          (5.95) 
616*14,25 10
2*1*2000 1070
77815,7 (77,82 )
R
R N kN
´
=
-
=
 
2.- Modo de falla para dos tramos: 
216
2
p p
t
M N P L
R
NL L
+
=
-
          (4.15) 
6 216*14,25 10 . 2 *38444 *2000
2*2*2000 1070
N mm N mm
R
mm mm
´ +
=
-
 
56717,46 (56,72 )R N kN=  
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Para determinar la resistencia de la protección lateral se toma la menor 
resistencia de los dos modos de falla posible, en este caso es: 
56,72RR kN=  
Determinamos la resistencia de todo el conjunto de la protección lateral 
combinada:  
- Cuando el impacto sucede en el tramo de la valla vehicular: 
R wR R R= +             (4.17) 
56,72 433R kN kN= +  
489,72R kN=  
R R w wR H R HY
R
+
=
           (4.18) 
Dónde: 
RR =capacidad última del pasamanos en un tramo (N) 
Rw =capacidad última del muro como se especifica en el las protecciones 
macizas de hormigón (N) 
Hw =altura del parapeto (mm) 
HR =altura del pasamanos (mm) 
56,72 *300 433 *700
489,72
kN mm kN mm
Y
+
=  
653,67Y mm=  
- Cuando el impacto sucede en el poste: 
´ ´P R WR P R R= + +          (4.19) 
´ ´R R R R W WP H R H R HY
R
+ +
=
    (4.20) 
´
w w p R
w
W
R H P H
R
H
-
=     (4.21) 
Dónde: 
Pp= resistencia transversal última del poste (N) 
R'R = resistencia transversal última del pasamanos en dos tramos (N) 
Rw = resistencia transversal última del parapeto como se especifica en el 
las protecciones macizas de hormigón (N) 
R'w = capacidad del parapeto, reducida para resistir la carga del poste (N) 
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Hw =altura del parapeto (mm)
HR =altura del pasamanos (mm) 
433*700 38.44*300
´
700
wR
-
=  
´ 416.52wR kN=  
Determinamos la máxima resistencia resultante en dos tramos. 
38,44 56,72 416,52R = + +  
511,68R kN=  
Determinamos la altura efectiva: 
38,44*300 56,72*300 416,52*700
511,68
Y
+ +
=  
625,61Y mm=  
Verificamos que se cumplan las restricciones establecidas para las 
protecciones vehiculares de comportamiento TL-4 
TR F>  
511,68 240kN kN>  
La Resistencia Nominal a la carga transversal  es mayor que la Fuerza 
Transversal Estandarizada prevista para el comportamiento de una 
protección lateral vehicular tipo 4 (TL-4). 
Diseño de placa base 
El material seleccionado para las placas base es acero de grado A36 
según la norma ASTM [28], cuyas especificaciones son: 
Densidad de 7860 kg/m³ (0,28 lb/in3) 
Límite de fluencia de 250 MPA (36 ksi),  
Límite de rotura de 410 MPa (58 ksi).  
 
Figura 5.136 Cargas en Placa base 
 
P
v
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Cargas y solicitaciones: La carga P está determinada por el peso del 
poste, valla vehicular y pasamano además de la carga vertical Fv de 
80000N distribuida en 5500mm en la valla vehicular, como se indica en la 
tabla 5.1, en este caso se tiene 1 valla vehicular. 
1 80000P N=    
2 * *aceroP A Hd=     (5.107) 
2
3
:
:
: 7860 /
: ecci n
:
acero
Donde
P Peso del poste
Densidad del acero kg m
A Area de la s ó resistente
H Altura del poste
d =  
2 3
2
2
0.0023 *7860 / *0.50
9.04 (90 )
P m kg m m
P kg N
=
=
 
2 3
3
3
0,002 *7860 / *2,0
: 30,72 (301,36 )
P m kg m m
Peso de valla vehicular P kg N
=
=
 
2 3
4
4
0,00051 *7860 / *2,0
: 8,01 (78,65 )
P m kg m m
Peso de pasamano P kg N
=
=
 
1 2 3 4
80000 90 301,36 78,65
80470
P P P P P
P
P N
= + + +
= + + +
=
 
El momento en el poste está dado por la resistencia del conjunto poste – 
valla vehicular – pasamano, multiplicada por la altura desde el borde 
superior del parapeto hasta el punto de aplicación de la carga RR. 
104.68 *300
31404
M kN mm
M kN mm
=
= -
 
 
Figura 5.137 Solicitaciones en placa base 
Para estas solicitaciones determinamos el valor de excentricidad e. 
P=80,47 kN
V=104,68 kN
M=31 404kN.mm
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M
e
P
=      (5.14) 
31404 .
80,47
390,26
kN mm
e
kN
e mm
=
=
 
La resultante se sitúa fuera del 1/3 del ala del poste, debido a esto 
tomamos momentos con respecto al punto extremo del poste ya que el 
momento es absorbido por los pernos de anclaje. 
 
Figura 5.138 Análisis para pernos de anclaje sometidos a tensión 
Tomamos momentos con respecto al punto a que es el lado exterior del 
poste.  
*326,26 *153
80,47 *326,26
153
171,60
P T
kN mm
T
mm
T kN
=
=
=
 
Los pernos deberán absorber la fuerza T, si usamos pernos de 
58ksi=399.9Mpa=399.9N/mm2 
El área requerida para el perno es: 
0.75
perno
perno
T
A
Ff
=     (5.77) 
:
:
:
:
perno
perno
Donde
A Area requerida para perno
F esfuerzo de fluencia de perno
Factor de reduccion de resistenciaf
 
2
2
171600
0,75*0,75*399,9 /
762,86
perno
perno
N
A
N mm
A mm
=
=
 
Usamos 3 pernos de Φ18mm A=763,41mm2. 
P=80,47kN
64 64
T
390,26mm
326,26mm
153mm
25
a
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Asumimos una distribución triangular de presión bajo la placa base y en 
ese caso la Carga ejercida sobre la placa es: 
80,47 171,60
252,07
Total
Total
Total
P P T
P
P kN
= +
= +
=
 
La placa está apoyada en el parapeto de hormigón. 
El parapeto de hormigón tiene una  resistencia de diseño de f´c=210kg/cm2 
(20.6 Mpa = 20.6 N/mm2) 
1.7 ´p cF f=      (5.78) 
Total
p
c p
P
A
Ff
=      (5.79) 
 
:
:
´ : Re   
arg
p
c
Total
c
Donde
A Area de placa base
f sistencia a la Compresión del hormigón
P C a a la que esta sometida la placa base
factor de resistencia para aplastamiento en el hormigónf
=
=
 
2
2
252070
0,6*1,7*20,6 /
11996,48
p
p
N
A
N mm
A mm
=
=
 
Si el ancho B y el largo L de la placa base es el mismo, entonces 
necesitamos una placa de 110mm x 110mm, la cual es muy pequeña para 
alojar al poste, por esta razón usamos una placa base de 230mm x 
200mm. 
El valor del esfuerzo en el material de apoyo será: 
2
252070
230 *200
5,48 / (5,48 )
N
q
mm mm
q N mm Mpa
=
=
 
La el esfuerzo admisible de aplastamiento en el hormigón es: 
0.85 ´admq f c=      (5.80) 
20,85*240 /admq kg cm=  
2204 / (20 )admq Kg cm Mpa=  
5,48 20Mpa Mpa<  
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La presión ejercida en el hormigón del tablero es menor que la admisible 
por tanto se elige la placa de 250mm x 200mm para la base del poste. 
 
Figura 5.139 Presión en placa base 
 
El valor de q´ es la presión ejercida en la placa a la distancia n desde el 
filo de la placa y la determinamos mediante relación de triángulos. 
Determinamos la dimensión n para así establecer el momento que soporta 
la placa ya que en este sector el momento es crítico 
2 0.8 230
230 0,8*127,3
2
64,08
n d
n
n mm
+ =
-
=
=
 
2´ 4.22 /q N mm=  
El momento en la placa base es igual a: 
2 2( )´ ´
3 2
q q n q n
m
-
= +     (5.81) 
2 2(5,48 4,22)*(64.08 ) (4,22)*(64.08 )
3 2
mm mm
m
-
= +  
10388,8 . 200m N mm para mm de placa=  
 
El espesor de la placa está dado por la expresión 5.82: 
    
1/2
6
b y
m
t
Ff
æ ö
= ç ÷ç ÷
è ø
               (5.82)  
q=5,48N/mm²
2
0
0
m
m
230mm
0.8d m
q´
n n
0
.9
b
f
m
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:
:
: de
: : 0.9b
Donde
t espesor de la placa
m Momento flexion en la placa base
factor de resistenciaf
 
1/2
2
6*10388,8
0,9*248,21 /
16,70
t
N mm
t mm
æ ö
= ç ÷
è ø
=
 
Análisis de pernos de anclaje a esfuerzo cortante: 
 
Figura 5.140 Pernos de anclaje 
El esfuerzo de corte en la sección debe ser menor o a lo sumo igual al 
esfuerzo admisible al corte del perno. 
Se debe determinar el diámetro de los pernos, para este caso 
consideramos 6 pernos de acero para el anclaje del poste, determinamos 
el diámetro de cada uno y chequeamos el los esfuerzos a los que están 
sometidos como se muestra en la figura 5.140. 
Chequeamos si los pernos elegidos para soportar tensión son suficientes 
para resistir el corte transmitido por el poste a la placa base. 
La sección que resiste al corte es cuatro veces la sección de un perno 
como se puede ver en la Figura 5.140, el perno es de 18mm de diámetro 
y tiene un área de 254,47mm2. 
La fuerza de corte es: 
38,44 pV kN P= =  
V
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6 perno
V
fv
A
=      (5.83) 
0.8
v y
v
fv Ff
f
£
=
 
2
2
38440
6*254,47
25,18 /
N
fv
mm
fv N mm
=
=
 
Para los pernos elegidos que son de 18mm de diámetro. 
2
2 2
0,8*399,99 319,99 /
25,18 / 319,99 /
N mm
N mm N mm
=
<
 
Los pernos resisten el esfuerzo cortante al que están sometidos. 
Transferencia de corte entre parapeto y  tablero: 
La carga Rw debe ser transferida a través de una junta (fría) por esfuerzo 
cortante de fricción, la sección crítica (Figura 5.141)  
 
Figura 5.141 Análisis de transferencia de corte entre parapeto y tablero 
 
H
=
 7
0
0
 m
m
3
0
0
 m
m
5
0
 m
m
125mm
Pb
V
PcM
M
Pc
V
l
Rw
250mm
dh
CT
CT
CT
CT
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Si consideramos que VCT = fuerza de corte en la base del parapeto debida 
al choque vehicular  y esta es igual a T (fuerza de tracción por metro lineal 
de tablero) [7], entonces: 
2
w
CT
c
R
T V
L H
= =
+
           (5.90) 
Dónde: 
T: Fuerza de tracción por metro lineal de tablero. 
VCT: Fuerza de corte en la base del parapeto debida al choque vehicular. 
Rw: Resistencia transversal total de la protección (N) 
H: Altura de la protección (mm) 
Lc: Longitud crítica del patrón de falla por líneas de fluencia (mm) 
433
2418,71 2 700
113,4 /CT
T
T V N mm
=
+ ´
= =
 
La fuerza nominal Vn  en la interfase [7] es: 
( )n cv vf y cV c A A f Pm= × + × × +    (5.91) 
1
2
´
n
c cv
cv
K f A
K A
V
× ×
×
£
ì
í
î  
Dónde: 
Vn: Fuerza Nominal de corte 
c: Factor de cohesión 
Acv: Área de contacto del parapeto con el tablero del puente 
µ: Coeficiente de fricción (mm) 
Avf: Armadura perpendicular al área de corte 
Pc: Fuerza de compresión perpendicular al área de corte 
fy :  Esfuerzo de fluencia del acero 
f´c : Resistencia de diseño del hormigón. 
2
250 *1
250
cv
cv
A mm mm
A mm
=
=
 
20,770 /vfA mm mm=  
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1
2
0,52
0,6
0,2
5,5
c Mpa
K
K
m
=
=
=
=
 
El peso del parapeto es: 
b hP gVd=       (5.92) 
Dónde: 
Pb: Peso del parapeto 
hd : Densidad del hormigón de peso normal 
g: Aceleración de la gravedad 
V: Volumen del parapeto por unidad de longitud. 
9 3 2 3 32400 10 / *9800 / *175 10
4,12 /
b
b c
P x kg mm mm s mm
P N mm P
-= ´
= =
 
( )0,52 250 0,6 0,770 420 4,12
326,51 /
n
n
V
V N mm
= ´ + ´ ´ +
=
 
Chequeamos las condiciones: 
0,2 0,2 420 250 21000 /
5,5 5,5 250 1375 /
n y cv
n cv
V f A N mm
V A N mm
£ × × = ´ ´ =
£ × = ´ =
 
De esto se puede decir que el valor de Vn es aceptable. 
Se tiene que chequear si Vn es mayor que la fuerza de corte producida por 
la colisión del vehículo con la protección VCT. 
326.51 / 113.4 /kN mm N mm>  
Se debe establecer si la sección de la varilla de anclaje del parapeto con 
el tablero es suficiente para resistir las solicitaciones de anclaje. 
A través del plano de corte el parapeto, según el diseño, se ancla al 
tablero través de una varilla que se introduce en la losa. Si en  este caso 
se selecciona una varilla de    Øv =14 mm   Avf = 154 mm
2 cada 5 mm; 
entonces es necesario verificar  la separación  respectiva, de tal forma 
que se cumpla el requisito del Av mínimo necesario: 
min
0,35 v
vf v
y
b s
A A
f
× ×
³ =      (5.93) 
Dónde: 
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Avf: Armadura perpendicular al área de corte 
s: Espaciamiento del refuerzo a corte 
bv: ancho de la sección sometida a corte 
fy :  Esfuerzo de fluencia del acero 
Si bv = 250mm y s=200mm 
2
min
0,35 250 200
41,67
420
vA mm
´ ´
= =  
Ya que se utiliza una varilla de 14mm se está colocando: 
2 2154 41.67 vmm mm A requerido> =  
De esto se puede decir que el anclaje del parapeto con 1 varilla de 
Øv=14mm@200mm es suficiente para el anclaje. 
Se debe establecer la longitud de desarrollo de la varilla (ldh) : 
Para una varilla con gancho [7] de  fy < 420 MPa, la longitud básica de 
desarrollo ldh es: 
100 14
288,55
23.54
hbl mm
´
= =  
{8 14 112150288hb
mm
mm
l mm
´ =
= ³
 
Y la longitud de desarrollo total ldh  es: 
hb hbl l Factores de modificación= ´  
Dónde: 
f1= 0.7 = factor de modificación para gancho de 90°  garantiza un 
recubrimiento adecuado, y 
f2 = 1,2 = para el caso de armadura recubierta con resina epóxica (caso 
contrario = 1), 
Por tanto: 
288*0,7*1,0
201,6
dh
dh
l
l mm
=
=
 
Se debe verificar del espacio disponible, si  el espesor de la losa del 
voladizo del tablero es t= 300 mm  y  el recubrimiento  r=50 mm, la 
longitud de desarrollo es menor que la disponible de conformidad con la 
geometría del elemento: 
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201 300 50 250dhl mm t r mm= > - = - =  
La longitud de desarrollo es menor que el espacio disponible en el tablero 
por lo que se acepta los 201mm de longitud de desarrollo dentro del 
tablero para la varilla de anclaje. 
Diseño de bordillo: Determinamos las dimensiones del bordillo, y la 
cantidad de acero de refuerzo para resistir  las solicitaciones ejercidas en 
él. 
Dimensiones del elemento: El bordillo es de sección rectangular, con 
una altura de 150mm y un ancho de 200mm, estas dimensiones se toman 
de acuerdo a las Especificaciones AASHTO LRFD [7]. 
 
Figura 5.142 Dimensiones y carga en bordillo 
 
Especificaciones de los materiales: Para el bordillo utilizamos hormigón 
armado con: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
 
Solicitaciones: La carga a la que está sometida el bordillo es una caga 
viva de 7,45kN ubicada en la parte superior del bordillo como se muestra 
en la figura 5.107, por lo tanto el factor de carga es 1.7, en este caso el 
momento al que está sometido el bordillo es: 
1,7*7,45 *200
2533 .
u
u
M kN mm
M kN mm
=
=
 
Determinamos la cuantia balanceada de refuerzo: 
´
10,85 6000
6000
c
b
y y
f
f f
b
r
æ ö
= ç ÷ç ÷+è ø
    (5.96) 
2
0
0
150
175
7.45kN
A
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2
2
0,85*0,85*210 / 6000
4200 / 4200 6000
b
kg cm
kg cm
r æ ö= ç ÷+è ø
 
0,02125br =  
Optamos por un diseño dúctil en este caso tenemos: 
0,75 br r=      (5.97) 
0,75*0,02125r =  
0,0159r =  
Determinamos el indice de refuerzo: 
´
y
c
f
f
r
w =      (5.98) 
0,0159*4200
210
w =  
0,318w =  
 
Determinamos factor de resistencia Ru 
´(1 0,59 )cRu fw w= -                           (5.99) 
0,318*210(1 0,59*0,318)Ru = -  
254,25 / (5,33 )Ru kg cm Mpa=  
Determinamos la altura efectiva de la sección: 
Mu
d
b Ruf
=      (5.100) 
En un metro de bordillo tenemos: 
2533000
0,9*5,33*1000
22,98
N mm
d
d mm
-
=
=
 
La altura efectiva es menor que la altura d resistente del bordillo por lo 
que determinamos el área de acero de refuerzo necesaria para el bordillo. 
As bdr=      (5.101) 
En un metro de bordillo tendremos: 
0,0159*22,98 *1000As mm mm=  
2365,38As mm=  
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:1 10 @200As mm mmf  
Chequeamos el área mínima de refuerzo: 
min
14
y
As b d
f
=     (5.53) 
min
14
1000*22,98
420
As =  
2
min 766As mm=  
minAs As<  
El área mínima de refuerzo es mayor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo es el área mínima. 
2766As mm=  
:1 12 @150As mm mmf  
 
Análisis del bordillo a esfuerzo cortante 
La fuerza de corte a la que está sometido el poste es de 7.45 kN en un 
ancho unitario de 1 metro. 
1,7*7,45uV kN=  
12,67uV kN=  
u
n
v
V
V
f
=     (5.102) 
12,67
0,85
n
kN
V =  
14,91nV kN=  
´0,53 c wVc f b dl=                (5.103) 
0,53*1* 20,4 *1000*129Vc =  
308,8Vc kN=  
La sección de hormigón provista para el bordillo es suficiente para resistir 
la fuerza de corte: 
Vc Vn>  
308,8 14,91kN kN>  
En este caso colocaremos refuerzo mínimo para corte: 
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'
min
0.2 c w
y
f b s
Av
f
=      (5.104) 
Dónde:  
Avmin: Área mínima de refuerzo por corte 
´cf : Resistencia del hormigón. 
´cf : Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo 
bw: Ancho de la sección. 
s : Separación del refuerzo 
Despejando el valor de s en la ecuación 5.104 tenemos el espaciamiento 
necesario para un área de refuerzo asignada. 
min
'0.2
y
c w
Av f
s
f b
=  
Para un refuerzo de 10mm Av=0.785cm2: 
2 20,785 *4200 /
0,2 210 *100
cm kg cm
s
cm
=  
 
:11,37 (113,7 )s cm mm  
Colocamos el refuerzo por corte longitudinalmente en el bordillo:  
1 10 @100mm mmf  
 
Diseño de Acera peatonal Para la acera utilizamos hormigón armado. 
 
Especificaciones de los materiales: hormigón armado con: 
Acero en barras corrugadas de refuerzo: Límite de fluencia fy = 420 
MPa (4200kg/cm2) 
Hormigón: Resistencia a la compresión simple f´c=210kg/cm2 
Cargas y solicitaciones: La acera está sometida a dos estados de carga, 
la carga peatonal w=3.6x10-3 Mpa ubicada sobre toda la dimensión de la 
acera y la carga accidental de rueda de camión P=73kN ubicada a 
300mm medidos desde el borde interior del parapeto. 
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1. Acera sometida a Carga peatonal 
 
Figura 5.143 Dimensiones y carga en acera peatonal de protección 
combinada 
Dónde: 
w: Carga peatonal: 3.6x10-3 Mpa 
Diseño de acera sometida a carga peatonal 
 
Figura 5.144 Carga peatonal en acera 
La acera sometida a carga peatonal se diseña para una carga de 3.6x10-3 
Mpa y es analizada como una viga empotrada en sus extremos. 
El momento al que está sometida la acera es: 
2
12
wL
M =       (5.64) 
23 23,6 10 / (800)
12
192 . /
N mm
M
M N mm mm
-´
=
=
 
2. Acera sometida a la carga accidental  de rueda de camión 
 
Figura 5.145 Carga accidental de rueda de camión 
 
2
0
0
1000
400 400
w
w=3.6x10   Mpa
800m
-3
2
0
0
1000
400 400
P=73kN
b=500a=300
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Este tipo de solicitación se produce cuando la rueda posterior del vehículo 
se encuentra a 30 cm de la cara interior del parapeto. 
El momento al que está sometida la acera debido a esta solicitación es: 
2
2D
Pab
M
L
=      (5.65) 
2
2I
Pa b
M
L
=       (5.66) 
2
2
73 *300*500
800
8554,69 .
D
D
kN
M
M kN mm
=
=
 
2
2
73 *300 *500
800
5132,81 .
I
I
kN
M
M kN mm
=
=
 
El mayor de los dos momentos al que está sometido la acera b es el 
Momento MI, este a su vez es mayor que el momento producido por la 
carga peatonal, debido a esto diseñamos la acera para el momento más 
crítico que es el momento debido a la carga accidental de rueda de 
camión MI. 
 
La carga a la que está sometida la acera  es una caga viva por lo tanto el 
factor de carga es 1.7, por tanto el momento al que está sometida la acera 
es: 
1,7*8554,69
14542,97 .
u
u
M mm
M kN mm
=
=
 
 
El momento ultimo de diseño para la acera es de 14542.97 kN.mm. 
Determinamos la cuantia balanceada de refuerzo: 
´
10,85 6000
6000
c
b
y y
f
f f
b
r
æ ö
= ç ÷ç ÷+è ø
  (5.96) 
2
2
0,85*0,85*210 / 6000
4200 / 4200 6000
b
kg cm
kg cm
r æ ö= ç ÷+è ø
 
0,02125br =  
Optamos por un diseño dúctil en este caso tenemos: 
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0,75 br r=      (5.97) 
0,75*0,02125r =  
0,0159r =  
Determinamos el indice de refuerzo: 
´
y
c
f
f
r
w =      (5.98) 
0,0159*4200
210
w =  
0,318w =  
Determinamos factor de resistencia Ru 
´(1 0.59 )cRu fw w= -                           (5.99) 
0,318*210(1 0,59*0,318)Ru = -  
254,25 / (5,33 )Ru kg cm Mpa=  
 
Determinamos la altura efectiva de la sección: 
Mu
d
b Ruf
=     (5.100) 
En un metro de acera tenemos: 
14542970 .
0,9*5,33*1000
55,06
N mm
d
d mm
=
=
 
 
La altura efectiva es menor que la altura de la acera por lo que 
determinamos el área de acero de refuerzo necesaria para la acera. 
As bdr=      (5.101) 
En un metro de bordillo tenemos: 
0,0159*55,06 *1000As mm mm=  
2875,45As mm=  
:1 12 @100As mm mmf  
 
Chequeamos el área mínima de refuerzo: 
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min
14
y
As b d
f
=      (5.53) 
min
14
1000*55,06
420
As =  
2
min 1835,33As mm=  
minAs As<  
 
El área mínima de refuerzo es mayor que el área de refuerzo calculada, 
por esta razón el área de refuerzo es el área mínima. 
21835,33As mm=  
:1 16 @100As mm mmf  
 
Análisis de acera a esfuerzo cortante: La fuerza de corte a la que está 
sometida la acera es la mayor de las reacciones en los apoyos. 
 
Figura 5.146 Análisis para corte en acera 
 
La fuerza de corte a la que está sometida la acera es:  
2
2
3 2I
b b
R P
L L
æ ö= -ç ÷
è ø
      (5.67) 
2
2
3 2D
a a
R P
L L
æ ö= -ç ÷
è ø
      (5.68) 
2
2
500 500
73* 3 2
800 800
49,9
I
I
R
R kN
æ ö= -ç ÷
è ø
=
  
2
2
300 300
73* 3 2
800 800
23.10
D
D
R
R kN
æ ö= -ç ÷
è ø
=
 
 
R I RD
b=500
P=73kN
a=300
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La fuerza de corte V será igual a la reacción en el apoyo izquierdo. 
V =49.9kN ya que es la mayor de las dos reacciones en un ancho unitario 
de 1 metro de acera. 
n
v
V
V
f
=     (5.102) 
49,9
0,85
n
kN
V =  
58,71nV kN=  
´0,53 c wVc f b dl=                (5.103) 
20,53*1* 210 / *100 *5,51Vc kg cm cm cm=  
41,5Vc kN=  
Vc Vn<  
Por esta razón calculamos la fuerza de corte que debe ser absorbida por 
el refuerzo de corte: 
Vs Vn Vc= -      (5.109) 
58,71 41,5Vs = -  
17,21Vs kN=  
 
Chequeamos la condición de corte para el espaciamiento del refuerzo: 
´0 1,1 c wVs f b d£ £  
20 45,53 1,1 210 / *100 *5,51kN kg cm cm cm£ £  
17,21 86,14kN kN<  
 
En este espaciamiento del acero lo establecemos con la fórmula 5.104: 
yAv f ds
Vs
=      (5.104) 
Para un refuerzo de 14mm en un ramal tenemos: 
154*420*55,01
17210
s =  
206,7s mm=  
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Colocamos: 1 14 @200mm mmf  
 
Resultado del diseño de la protección vehicular combinada para 
velocidades de circulación menores a 70km/h. 
La protección vehicular lateral está determinada de la siguiente manera: 
 
Figura.5.147 Corte transversal de protección lateral combinada. 
 
c.2 Diseño de protección combinada para puentes con velocidades 
de circulación mayores a 70 km/h  
 
Debido a que la protección peatonal o de ciclistas está separada de la 
protección vehicular por la caminería, a la protección lateral combinada 
para velocidades de circulación mayores a 70 km/h para su respectivo 
diseño se la tomara de forma separada una protección lateral y una 
protección vehicular. 
c.2.1 Protección lateral combinada: Protección peatonal metálica y 
protección vehicular con postes de hormigón y vallas vehiculares de 
acero. 
1
0
0
0
m
m
5
0
0
2
0
0
1000mm
4
0
0
TABLERO
2
0
0
Placa base: 230x200x20
3Perno: Ø 20mm
Poste metálico: W5x16 
Vallas vehicular metálica 
Tubo circular Ø100mm
Tubo circular Ø100mm
Pasamano metálico
1Ø14mm@20cm
1Ø12mm@20cm
1Ø16mm@10cm1Ø14mm@10cm
1Ø14mm@20cm
5
0
0
Superficie de rodadura
Alivianamiento
40x20x10
250
Alivianamiento
40x20x10
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Figura 5.148 Protección lateral combinada: Protección peatonal metálica 
y protección vehicular con postes de hormigón y vallas vehiculares de 
acero 
c.2.2 Protección lateral combinada: Protección peatonal metálica y 
protección vehicular con postes y vallas vehiculares de hormigón 
armado. 
 
Figura 5.149 Protección lateral combinada: Protección peatonal metálica 
y protección vehicular con postes y vallas vehiculares hormigón 
 
1
1
1
0
m
m
3
7
0
3
7
0
3
7
0
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TABLERO
Tubo circular 1 1/2"
Tubo circular 1 1/2"
200
1
5
0
1
0
0
0
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1Ø12mm@15cm
Vallas vehiculares 
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1
1
1
0
m
m
3
7
0
3
7
0
3
7
0
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Tubo circular 1 1/2"
Tubo circular 1 1/2"
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Superfie de rodadura
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Vallas vehiculares 
E:1Ø8mm@10cm
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200
1
5
0
1
1
5
0
3Ø20mm3Ø16mm
250
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c.2.3 Protección lateral combinada: Protección peatonal metálica y 
protección vehicular maciza de hormigón armado. 
 
Figura 5.150 Protección lateral combinada: Protección peatonal metálica 
y protección vehicular maciza de hormigón armado 
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CAPITULO 6 
ANALISIS DE RESULTADOS 
 
6.1 Comparación de la metodología de diseño utilizada, en las dos 
versiones de las especificaciones AASHTO000 
La primera metodología se basa en  las Especificaciones AASHTO 
Estándar 2002 [2], la cual establece un método de análisis que es el 
método elástico basado en esfuerzos admisibles para el diseño de las 
protecciones laterales para puentes de carretera. 
 
La segunda metodología se basa en las Especificaciones AASHTO LRFD 
2005 [7], la cual utiliza el criterio de los estados limite últimos y de servicio 
y coeficientes basados en la teoría de la confiabilidad y en conocimiento 
estadístico de las cargas y de las características del material.   
 
6.1.1.- Semejanzas y diferencias entre las metodologías de diseño 
a. Semejanzas  de las metodologías de diseño aplicadas 
Las Especificaciones AASHTO Estándar como AASHTO LRFD no 
presentan similitudes en la metodología de diseño para protecciones 
laterales en puentes de carretera. 
 
La única similitud entre las Especificaciones AASHTO Estándar como 
AASHTO LRFD es que para protecciones laterales combinadas 
determinan condiciones similares para puentes de uso combinado en 
cuanto a la velocidad de circulación, sean estas menores o mayores a 70 
km/h 
 
b. Diferencias de las metodologías 
Al comparar las Especificaciones AASHTO Estándar con las AASHTO 
LRFD en lo que se refiere a las protecciones laterales encontramos que la 
diferencia principal es el método de diseño aplicado, ya que las 
especificaciones AASHTO estándar utilizan el método elástico mientras 
que las especificaciones AASHTO LRFD utilizan el método de estados 
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límites y factores de carga y resistencia para determinar las secciones 
resistentes de los elementos. 
Los requisitos de diseño de las Especificaciones AASHTO LRFD como los 
factores de carga y de resistencia fueron desarrollados a partir de la teoría 
de la confiabilidad en base al conocimiento estadístico actual de las 
cargas y el comportamiento de las estructuras, mientras que las 
Especificaciones AASHTO Estándar se basan en la filosofía de la tensión 
nominal de trabajo, que analiza todas las cargas con el mismo nivel de 
incertidumbre. 
 
Las Especificaciones AASHTO LRFD detallan los denominados factores 
modificadores de carga, que dependen de la ductilidad, redundancia e 
importancia estructural de la estructura; factores que afectan el margen de 
seguridad de los puentes, consideraciones que no son examinadas en las  
Especificaciones AASHTO Estándar. 
Las dos especificaciones AASHTO presentar diferentes combinaciones de 
diseño, ya que, los estados límites dispuestos por las Especificaciones 
AASHTO LRFD remplazan a los grupos de cargas encontrados en las 
Especificaciones AASHTO Estándar.  
 
6.1.2. Comparación de las características de los diseños resultantes 
a. Cargas solicitantes 
En cuanto a las cargas actuantes en las protecciones laterales se puede 
evidenciar que difieren de una normativa a otra a otra ya que para 
protecciones vehiculares la AASHTO estándar establece un carga 
vehicular de 10000 libras (44.48 kN) aplicada lateralmente en forma 
perpendicular a la protección y distribuida como se indica en las figura 3.1 
del capítulo 3 para todos los tipos de protecciones vehiculares,  mientras 
que la AASHTO LRFD establece varios niveles de protección para los 
elementos y las cargas se aplican atendiendo al nivel de impacto según 
las características de los vehículos que circulan en las carreteras tal como 
se indica en la tabla 4.2 del capítulo 4. En este análisis se ha utilizado las 
consideraciones para el nivel de protección TL-4, que determina 3 cargas 
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actuantes: una Fuerza transversal de 240000 N distribuida en 1070mm, 
una fuerza longitudinal de 80000N distribuida en 1070mm y una fuerza 
vertical de arriba hacia debajo de 80000N distribuida en 5500mm, estas 
cargas se aplican a una altura de 810mm sobre el nivel de la cazada. 
En cuanto a las cargas actuantes en las protecciones peatonales la 
diferencia radica en el valor de la carga peatonal aplicada a las 
protecciones peatonales ya que  la AASHTO estándar establece un carga 
peatonal  de 0.74 N/mm aplicada lateralmente y perpendicular a la 
protección y distribuida como se indica en las figura 3.2 y 3.3 del capítulo 
3, mientras que la AASHTO LRFD establece una carga similar de 
0.73N/mm adicional a la sobrecarga de: 
 = 890 + 0,73 L    (4.1) 
Aplicadas como se indica en la figura 4.5 del capítulo 4. 
En cuanto a las protecciones combinadas las Especificaciones AASHTO 
Estándar no determinan condiciones específicas para este tipo de 
protecciones sin embargo se analizan para que sus elementos resistan 
tanto las solicitaciones para protecciones peatonales como para 
protecciones vehiculares. 
 
Las Especificaciones AASHTO LRFD establecen que La combinación de 
protección vehicular y peatonal debe satisfacer los requerimientos tanto 
de las protecciones peatonales con las exigencias para la contención 
vehicular. 
 
6.2.  Comparación de los resultados obtenidos 
 
6.2.1 Secciones resistentes 
a.- Protecciones laterales peatonales 
 
Las secciones resistentes diseñadas para un sistema de protecciones 
laterales peatonales según las especificaciones AASHTO LRFD y como lo 
establecen las especificaciones AASHTO estándar  son las siguientes:  
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AASHTO ESTÁNDAR                      AASHTO LRFD 
Figura 6.1 Comparación de protección peatonal. 
Como se puede ver en la figura 6.1 las secciones resistentes en la 
protección lateral son similares ya que en ambas protecciones se utiliza 
un perfil circular de 1 ½ “para pasamanos y postes.  
Como se puede ver en la figura 6.1 a diferencia entre estas dos 
protecciones peatonales es el valor de la altura del poste y la separación 
de los pasamanos como se describe en la tabla 6.1. 
 
Elemento 
AASHTO Estándar AASHTO LRFD 
Sección 
resistente 
 
Geometría 
Sección 
resistente 
 
Geometría 
 
Pasamano 
Perfil circular 
1½” 
e=3.7mm 
Separación: 
350mm 
Perfil circular 
1½” 
e=3.7mm 
Separación: 
370mm 
 
Poste 
Perfil circular 
1½” 
e=3.7mm 
Altura: 
1070mm 
Separación: 
0.15m (150mm) 
Perfil circular 
1½” 
e=3.7mm 
Altura: 
1110mm 
Separación: 
0.15m (150mm) 
Tabla 6.1 Comparación de protección peatonal. 
b.- Protecciones laterales Vehiculares 
Las secciones resistentes diseñadas para un sistema de protecciones 
laterales para puentes de carreteras que establecen el nivel TL-4 según 
4
2
"(
1
0
7
0
m
m
)
3
5
0
3
5
0
3
5
0
10
TABLERO
Tubo circular 1 1/2"
Tubo circular 1 1/2"
Tubo circular 1 1/2"
Tubo circular 1 1/2"
1
1
1
0
m
m
3
7
0
3
7
0
3
7
0
10
TABLERO
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las especificaciones AASHTO LRFD y como lo establecen las 
especificaciones AASHTO estándar  son las siguientes:  
 
· Para protecciones laterales con poste y valla vehicular  de 
hormigón armado: 
 
Como se puede ver en la figura 6.2 y 6.3 la configuración de los 
elementos de este tipo de protección lateral son similares. 
 
La diferencia radica en las dimensiones de la valla vehicular y también en 
el armado de poste y valla vehicular como se puede ver en la figura 6.2 y 
6.3 como también en la tabla 6.2. 
 
Figura 6.2 Protección lateral vehicular con poste y valla de hormigón 
armado según AASHTO STANDARD 
200
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1
0
0
0
m
m
TABLERO
Superfie de rodadura
1Ø12mm@20cm
1Ø8mm@20cm
1Ø12mm@20cm
3Ø20mm
3Ø14mm
1Ø10mm@10cm
Vallas vehiculares 
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2
5
0
E:1Ø10mm@10cm
Corte transversal de poste
3Ø14mm
E:1Ø8mm@10cm
4Ø12mm
200
200
2
0
0
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Figura 6.3 Protección lateral vehicular con poste y valla de hormigón 
armado según AASHTO LRFD  
 
 
Elemento 
AASHTO Estándar AASHTO LRFD 
Sección resistente Geometría Sección resistente Geometría 
 
Valla 
vehicular 
Sección de Hormigón:  
200x200 mm 
Acero de refuerzo: 
4Φ12mm,  
E:1Φ8mm@100mm 
 
Separación: 
200mm 
Sección de Hormigón:  
250x250 mm 
Acero de refuerzo: 
6Φ20mm,  
E:1Φ8mm@100mm 
Separación: 
212.5mm 
 
Poste 
Sección de Hormigón:  
250x250 mm 
Acero de refuerzo: 
3Φ20mm, 3Φ14mm 
E:1Φ10mm@100mm 
Altura: 
1150mm 
Separación 
entre postes: 
2000mm 
Sección de Hormigón:  
250x250 mm 
Acero de refuerzo: 
3Φ20mm, 3Φ16mm 
E:1Φ10mm@100mm 
Altura: 
1150mm 
Separación 
entre postes: 
2000mm 
 
 
Bordillo 
Hormigón: 
200x150mm 
Acero: 
1Φ12mm@200mm 
 
Altura: 
150mm 
Hormigón: 
200x150mm 
Acero: 
1Φ12mm@150mm 
 
Altura: 
150mm 
Anclaje  Profundidad: 250mm Profundidad: 255mm 
Tabla 6.2Comparación de protección con poste y valla de hormigón 
armado 
TABLERO
Superfie de rodadura
1Ø12mm@15cm
1Ø10mm@10cm
1Ø12mm@15cm
1Ø10mm@10cm
Vallas vehiculares 
3Ø20mm
250
2
5
0
E:1Ø10mm@10cm
Corte transversal de poste
3Ø16mm
E:1Ø8mm@10cm
6Ø20mm
250
200
1
5
0
1
1
5
0
3Ø20mm3Ø16mm
250
2
5
0
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Se puede ver en la tabla 6.2 que en cuanto al diseño de las vallas 
vehiculares mediante las especificaciones AASTHO Estándar se tiene 
secciones más pequeñas (200mmx200mm) y menor cantidad de acero de 
refuerzo (4Φ12mm); que las obtenidas en el diseño mediante las 
especificaciones AASHTO LRFD (250x250mm) y refuerzo (6Φ20mm). 
En cuanto al diseño de los postes mediante las especificaciones AASTHO 
Estándar se tiene la misma sección transversal (250mmx250mm) y menor 
cantidad de acero de refuerzo (3Φ20mm, 3Φ14mm) que las obtenidas en 
el diseño mediante las especificaciones AASHTO LRFD (250x250mm) y 
refuerzo (3Φ20mm, 3Φ16mm). 
En cuanto al diseño del bordillo mediante las especificaciones AASTHO 
Estándar se tiene la misma sección transversal (1500mmx200mm) y 
menor cantidad de acero de refuerzo (1Φ12mm@200mm) que las 
obtenidas en el diseño mediante las especificaciones AASHTO LRFD 
(150x250mm) y refuerzo (1Φ12mm@150mm). 
· Para protecciones laterales con poste de hormigón armado y 
valla vehicular de acero. 
 
Figura 6.4 Protección lateral vehicular con poste de hormigón y valla 
metálica según AASHTO STANDARD  
2
0
0
4
0
0
4
0
0
200
1
5
0
1
0
0
0
m
m
TABLERO
Superfie de rodadura
1Ø12mm@20cm
1Ø8mm@20cm
1Ø12mm@20cm
3Ø20mm3Ø14mm
1Ø10mm@10cm
Vallas vehiculares 
Tubo circular acero Ø100mm
3Ø20mm
250
2
5
0
E:1Ø10mm@10cm
Corte transversal de poste
3Ø14mm
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Figura 6.5 Protección lateral vehicular con poste de hormigón y valla 
metálica según AASHTO LRFD 
 
Elemento 
AASHTO Estándar AASHTO LRFD 
Sección resistente Geometría Sección resistente Geometría 
Valla 
vehicular 
2 Perfiles circulares de 
Φ100mm 
Separación: 
300mm 
3 Perfiles circulares de 
Φ150mm 
Separación: 
150mm 
 
Poste 
Sección de Hormigón:  
250x250mm 
Acero de refuerzo: 
3Φ20mm, 3Φ14mm 
E:1Φ10mm@100mm 
Altura: 
1150mm 
Separación entre 
postes:2000mm 
Sección de Hormigón:  
25x25 cm 
Acero de refuerzo: 
3Φ20mm, 3Φ16mm 
E:1Φ10mm@100mm 
Altura: 
1150mm 
Separación entre 
postes: 2000mm 
 
 
Bordillo 
Hormigón: 
200x150mm 
Acero: 
1Φ12mm@200mm 
 
Altura: 
150mm 
Hormigón: 
200x150mm 
Acero: 
1Φ12mm@150mm 
 
Altura: 
150mm 
Anclaje Profundidad: 250mm Profundidad: 255mm 
Tabla 6.3 Comparación de protección con poste de hormigón y valla 
metálica. 
2
0
0
4
0
0
4
0
0
200
1
5
0
1
0
0
0
TABLERO
Superfie de rodadura
3Ø20mm3Ø16mm
1Ø12mm@15cm
Vallas vehiculares 
Tubo circular acero Ø150mm
3Ø20mm
250
2
5
0
E:1Ø12mm@15cm
Corte transversal de poste
3Ø16mm
1Ø12mm@15cm
1Ø10mm@10cm
1Ø12mm@15cm
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Se puede ver en la tabla 6.3 y en las figuras 6.5 y 6.4 que en cuanto al 
diseño de las vallas vehiculares mediante las especificaciones AASTHO 
Estándar se tiene menos vallas vehiculares, menor separación entre 
vallas (300mm) y  secciones más pequeñas (tubo circular Φ100mm); que 
las obtenidas en el diseño mediante las especificaciones AASHTO LRFD: 
3 vallas vehiculares (tubo circular Φ150mm) separadas 150mm. 
 
En cuanto al diseño de los postes mediante las especificaciones AASTHO 
Estándar se tiene la misma sección transversal (250mmx250mm), la 
misma separación entre postes (2000mm) y menor cantidad de acero de 
refuerzo (3Φ20mm, 3Φ14mm) que las obtenidas en el diseño mediante 
las especificaciones AASHTO LRFD (250x250mm) y refuerzo (3Φ20mm, 
3Φ16mm). 
 
En cuanto al diseño del bordillo mediante las especificaciones AASTHO 
Estándar se tiene la misma sección transversal (1500mmx200mm) y 
menor cantidad de acero de refuerzo (1Φ12mm@200mm) que las 
obtenidas en el diseño mediante las especificaciones AASHTO LRFD 
(150x250mm) y refuerzo (1Φ12mm@150mm). 
 
· Para protecciones laterales con poste y valla vehicular de 
acero 
 
La diferencia radica en el anclaje del poste al tablero y también en el 
armado de poste y valla vehicular, tanto el poste como  la valla vehicular 
poseen las mismas secciones resistentes como se puede ver en la figura 
6.6 y 6.7 y en la tabla 6.4. 
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Figura 6.6Protección lateral vehicular de acero según AASHTO 
STANDARD  
 
Figura 6.7 Protección lateral de acero según AASHTO LRFD 
600
1
5
0
TABLERO
Superficie de rodadura
300
Placa base:
Perno: Ø 12mm
1Ø12mm@20cm
1Ø8mm@20cm
1Ø12mm@20cm
Poste metálico: W6x20 
Vallas vehiculares 
Tubo rectangular 150x100x48
1
0
0
0
m
m
3
0
0
3
0
0
3
0
0
 300x250x27
600
1
5
0
TABLERO
Superficie de rodadura
300
Placa base: 300x250x56
8 Perno: Ø 25mm
1Ø12mm@15cm
1Ø10mm@10cm
1Ø12mm@15cm
Poste metálico: W6x20 
Vallas vehiculares 
Tubo rectangular 150x100x48
1
0
0
0
m
m
3
0
0
3
0
0
3
0
0
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Elemento 
AASHTO Estándar AASHTO LRFD 
Sección resistente Geometría Sección resistente Geometría 
 
Valla 
vehicular 
 
3Tubos rectangulares 
de 150x100x48mm 
 
Separación: 
200mm 
 
3 Tubos rectangulares 
de 150x100x48mm 
 
Separación: 
200mm 
 
Poste 
 
Perfil metálico tipo I  
W6x20 
Anclaje: 4 pernos 
Φ12mm 
Altura: 
1150mm 
Separación entre 
postes: 2000mm 
 
Perfil metálico tipo I  
W6x20 
Anclaje: 12 pernos 
Φ12mm 
Altura: 
1150mm 
Separación entre 
postes: 2000mm 
 
 
Bordillo 
Hormigón: 
200x150mm 
Acero: 
1Φ12mm@200mm 
 
Altura: 
150mm 
Hormigón: 
200x150mm 
Acero: 
1Φ12mm@150mm 
 
Altura: 
150mm 
Anclaje  Profundidad: 250mm Profundidad: 255mm 
Tabla 6.4 Comparación de protección con poste y valla vehicular de 
acero. 
Se puede ver en la tabla 6.4 y en las figuras 6.6 y 6.7 que en cuanto al 
diseño de las vallas vehiculares mediante las especificaciones AASTHO 
Estándar se tiene el mismo número de vallas vehiculares, la misma 
separación entre vallas (200mm) y  las mismas secciones (tubo 
rectangular de 150x100x48mm); que las obtenidas en el diseño mediante 
las especificaciones AASHTO LRFD. 
En cuanto al diseño de los postes mediante las especificaciones AASTHO 
Estándar se tiene la misma sección transversal (Perfil metálico tipo I 
W6x20), la misma separación entre postes (2000mm) y menor pernos de 
anclaje (4 pernos Φ12mm) que las obtenidas en el diseño mediante las 
especificaciones AASHTO LRFD: Perfil metálico tipo I W6x20 separados 
2000mm y 8 pernos Φ12mm 
En cuanto al diseño del bordillo mediante las especificaciones AASTHO 
Estándar se tiene la misma sección transversal (1500mmx200mm) y 
menor cantidad de acero de refuerzo (1Φ12mm@200mm) que las 
obtenidas en el diseño mediante las especificaciones AASHTO LRFD 
(150x250mm) y refuerzo (1Φ12mm@150mm). 
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· Para protecciones laterales macizas (parapetos) de hormigón 
armado 
Se puede ver en la tabla 6.5 y en las figuras 6.8 y 6.9 que en cuanto al 
diseño de la protección lateral mediante las especificaciones AASTHO 
Estándar se tiene una mayor altura del parapeto (1000mm), las mismas 
secciones transversales en cada parte del parapeto (En Base de 
parapeto: 
350x1500 mm, En sector central de parapeto 200x1500mm, En parte alta 
de parapeto 150x1500 mm) menores cantidades de acero de refuerzo 
(Transversal: 1Φ16mm@100mm, 1Φ12mm@100m, Longitudinal: 
1Φ12mm@100mm);que las obtenidas en el diseño mediante las 
especificaciones AASHTO LRFD  altura: 870mm, sección: (En Base de 
parapeto:350x1500 mm, En sector central de parapeto 200x1500mm, En 
parte alta de parapeto 150x1500 mm), acero de refuerzo: (Transversal: 
1Φ14mm@200mm, 1Φ14mm@200mm, Longitudinal: 1Φ12mm@200mm) 
 
Figura 6.8 Parapeto de hormigón armado según AASHTO STANDARD  
1
0
0
0
m
m
TABLERO
1
5
0
3
5
0
5
0
0
150
1Ø12mm@10cm
1Ø18mm@10cm
1Ø18mm@10cm
1Ø12mm@10cm
1Ø12mm@10cm
350
200
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Figura 6.9 Parapeto de hormigón armado según AASHTO LRFD 
 
 
Elemento 
AASHTO Estándar AASHTO LRFD 
Sección resistente Geometría Sección resistente Geometría 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parapeto 
Sección de Hormigón.- 
En Base de parapeto: 
350x1500 mm 
En sector central de 
parapeto: 
200x1500mm 
En parte alta de 
parapeto: 
150x1500 mm 
Acero de refuerzo: 
Transversal: 
1Φ16mm@100mm, 
1Φ12mm@100m, 
Longitudinal: 
1Φ12mm@100mm 
 
 
 
 
 
Altura: 
1000mm 
Longitud de 
parapeto: 
1500mm 
Sección de Hormigón.- 
En Base de parapeto: 
350x1500 mm 
En sector central de 
parapeto: 
200x1500 mm 
En parte alta de parapeto: 
150x1500 mm 
Acero de refuerzo: 
Transversal: 
1Φ14mm@200mm, 
1Φ14mm@200mm, 
Longitudinal: 
1Φ12mm@200mm 
 
 
 
 
 
Altura: 
870mm 
Longitud  
de 
parapeto: 
1500mm 
Anclaje al 
tablero 
Anclaje: 1Φ16mm@20cm tanto en el 
As+ como en el As- 
Anclaje: 1Φ14mm@20cm tanto en el 
As+ como en el As- 
Tabla 6.5 Comparación de protección maciza (parapeto de hormigón 
armado 
8
7
0
TABLERO
7
5
2
5
5
5
4
0
1Ø14mm@20cm
1Ø14mm@20cm
1Ø12mm
165
2
0
1
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c.- Protecciones laterales combinadas. 
 
· Para puentes con velocidades de circulación menores a 70 
km/h 
 
La diferencia radica en el anclaje del parapeto al tablero y también en el 
armado del parapeto, la dimensión y el armado de la acera y el armado 
del bordillo tanto el poste como  la valla vehicular y pasamano poseen las 
mismas secciones resistentes. 
 
Se puede ver en la tabla 6.6 y en las figuras 6.8 y 6.9 que en cuanto al 
diseño de la valla vehicular mediante las especificaciones AASTHO 
Estándar y AASHTO LRFD se tiene el mismo perfil circular (Perfil circular: 
Φ100mm), para el pasamanos se tiene el mismo tubo circular de Φ50mm  
al igual que para el poste se tiene las mismas secciones resistentes (Perfil 
metálico tipo I W5x16) y para el parapeto se tiene la misma sección 
transversal Sección de Hormigón: (250x500mm) que las obtenidas en el 
diseño mediante las especificaciones AASHTO LRFD. 
 
La diferencia se la puede ver en la cantidad de acero de refuerzo ya que 
en el diseño de la protección combinada mediante AASHTO Estandar se 
obtiene para el parapeto Refuerzo Transversal: 2Φ8mm@100mm, 
Longitudinal: 1Φ12mm@10cm, 1Φ8mm@100mm, para la acera el ancho 
de esta  (600mm) , Acero de refuerzo: Transversal: 1Φ12mm@100m, 
Longitudinal: 1Φ8mm@100mm; para el bordillo Acero Transversal: 
1Φ12mm@100mm, Acero Longitudinal:3Φ8mm; mientras que en el 
diseño mediante las especificaciones AASHTO LRFD se obtiene para el 
parapeto Refuerzo Transversal: 1Φ14mm@200mm, 1Φ14mm@100mm, 
Longitudinal: 1Φ12mm@200mm, 1Φ12mm@200mm, para la acera el 
ancho de esta  (1000mm) , Acero de refuerzo: Transversal: 
1Φ16mm@100mm, Longitudinal: 1Φ14mm@200mm; para el bordillo 
Acero Transversal: 1Φ16mm@100mm, 
Acero Longitudinal: 1Φ14mm. 
 -315-   
 
 
 
 
Figura 6.8 Protección lateral vehicular con poste y valla de hormigón 
armado según AASHTO STANDARD  
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Figura 6.9 Protección lateral vehicular con poste y valla de hormigón 
armado según AASHTO LRFD 
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Elemento 
AASHTO Estándar AASHTO LRFD 
Sección resistente Geometría Sección resistente Geometría 
Valla 
vehicular 
Perfil circular: 
Φ100mm 
Separación: 
150mm 
Perfil circular: 
Φ100mm 
Separación: 
 150mm 
 
Pasamano 
Perfil circular: 
Φ50mm 
Separación: 
100mm 
Perfil circular: 
Φ500mm 
Separación: 
100mm 
 
Poste 
Perfil metálico tipo I  
W5x16 
Anclaje: 4 pernos 
Φ12mm 
Altura: 
500mm 
Separación entre 
postes: 2000mm 
Perfil metálico tipoI  
W5x16 
Anclaje: 6 pernos 
Φ20mm 
Altura: 
500mm 
Separación 
entre postes: 
2000mm 
 
 
 
 
 
Parapeto 
Sección de 
Hormigón:  
250x500mm 
Acero de refuerzo: 
Transversal: 
2Φ8mm@100mm, 
Longitudinal:1Φ12m
m@10cm 
1Φ8mm@100mm  
Altura: 
500mm 
Longitud  de 
parapeto: 
6000mm 
Sección de Hormigón:  
250x500 mm 
Acero de refuerzo:  
Transversal: 
1Φ14mm@200mm, 
1Φ14mm@100mm, 
Longitudinal: 
1Φ12mm@200mm 
1Φ12mm@200mm 
Altura: 
500mm 
Longitud  de 
parapeto: 
6000mm 
 
 
 
Acera 
Sección de Hormigón 
100x400mm/mlineal 
Acero de refuerzo: 
Transversal: 
1Φ12mm@100m, 
Longitudinal: 
1Φ8mm@100mm 
 
 
Ancho de acera: 
600mm 
Sección de Hormigón 
10x400mm /m lineal 
Acero de refuerzo: 
Transversal: 
1Φ16mm@100mm, 
Longitudinal: 
1Φ14mm@200mm 
 
Ancho de 
acera: 
1000mm 
 
 
Bordillo 
Sección de Hormigón 175x200mm 
 Acero Transversal: 1Φ12mm@100mm, 
Acero Longitudinal:3Φ8mm 
Sección de Hormigón:175x200mm 
Acero Transversal: 1Φ16mm@100mm, 
Acero Longitudinal: 1Φ14mm 
Anclaje  Profundidad: 250mm Profundidad: 201mm 
 
Tabla 6.6 Comparación de protección con poste y valla vehicular de 
acero. 
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· Para puentes con velocidades de circulación mayores a 70 
km/h 
Dado que las protecciones combinadas para puentes con velocidades 
mayores a 70km/h consisten en una protección vehicular y una protección 
peatonal separadas una de otra por la calzada de circulación peatonal, 
estas protecciones serán tomadas como elementos separados, tal como 
se muestra en el capítulo 5 numeral 5.3.4 literal c.2 y numeral 5.2.1 literal 
c.2, por esta razón se toma la comparación de cada elemento sea 
protección peatonal o protección vehicular como se establece en los 
párrafos anteriores de este capítulo. 
6.2.2 Volúmenes de obra 
a.- Protecciones laterales peatonales 
Las secciones volúmenes de obra para sistema de protecciones laterales 
peatonales que se han obtenido en este análisis, según las 
especificaciones AASHTO LRFD y como lo establecen las 
especificaciones AASHTO estándar  son las siguientes:  
Cantidades por metro lineal de protección peatonal 
Tubo circular de 1 ½´´ x 3.7mm [23] 
Elemento AASHTO Estándar AASHTO LRFD 
Pasaman
o 
30.29 kg 30.76 kg 
Poste 12.11 kg 12.11 kg 
TOTAL 42.40 kg 42.87 kg 
Tabla 6.7 Comparación de volúmenes de obra en protección peatonal. 
Se puede ver que en cuanto a volúmenes de obra la diferencia en las 
protecciones laterales es mínima, con cierta mayoría de cantidad de acero 
para la protección peatonal diseñada mediante las especificaciones 
AASHTO LRFD. 
b.- Protecciones laterales Vehiculares 
Las secciones volúmenes de obra para sistema de protecciones laterales 
vehiculares que se han obtenido en este análisis, según las 
especificaciones AASHTO LRFD y como lo establecen las 
especificaciones AASHTO estándar  son las siguientes:  
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· Para protecciones laterales con poste y valla vehicular  de 
hormigón armado: 
 
Cantidades por metro lineal de protección vehicular con poste y valla de 
hormigón armado 
 
Elemento 
AASHTO Estándar AASHTO LRFD 
Hormigón 
(m3) 
Acero de refuerzo 
(kg) 
Hormigón 
(m3) 
Acero de refuerzo 
(kg) 
Valla vehicular 0.08 12.64 0.13 30.14 
Poste 0.04 14.61 0.04 13.97 
Bordillo 0.03 10.25 0.03 14.72 
TOTAL 0.15 37.50 0.20 58.83 
Tabla 6.8 Comparación de volúmenes de obra en protección vehicular 
con poste y valla de hormigón armado. 
Para la protección lateral vehicular diseñada mediante las 
especificaciones AASHTO LRFD tenemos mayor cantidad de volumen de 
material en cuanto a hormigón y acero de refuerzo que la protección 
vehicular diseñada mediante las Especificaciones AASHTO Estándar. 
· Para protecciones laterales con poste de hormigón armado y 
valla vehicular de acero. 
Cantidades por metro lineal de protección vehicular con poste de hormigón 
armado y valla vehicular de acero 
 
Elemento 
AASHTO Estándar AASHTO LRFD 
Hormigón 
(m3) 
Acero  
(kg) 
Hormigón 
(m3) 
Acero  
(kg) 
 
Valla vehicular 
 
---- 
2 Tubos circulares 
de 100mm x 6mm: 
70.80[23] 
 
---- 
3 Tubos circulares 
de 150mm x 11mm: 
127.53[23] 
Poste 0.04 14.61 0.04 13.97 
Bordillo 0.03 10.25 0.03 14.72 
TOTAL 0.07 95.66 0.07 156.22 
Tabla 6.9 Comparación de volúmenes de obra en protección con poste de 
hormigón y valla vehicular metálica. 
Para la protección lateral vehicular diseñada mediante las 
especificaciones AASHTO LRFD tenemos mayor cantidad de volumen de 
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material en cuanto a acero de refuerzo y perfilería estructural de acero, y 
la misma cantidad de hormigón que la protección vehicular diseñada 
mediante las Especificaciones AASHTO Estándar. 
 
· Para protecciones laterales con poste de y valla vehicular de 
acero. 
Cantidades por metro lineal de protección vehicular con poste y valla 
vehicular de acero 
 
Elemento 
AASHTO Estándar AASHTO LRFD 
Acero 
(kg) 
Acero  
(kg) 
 
Valla 
vehicular 
3 Tubos rectangulares de 
150mm x 100mm x 48mm 
[23]: 
117.81 
3 Tubos rectangulares de 
150mm x 100mm x 48mm 
[23]: 
117.81 
 
Poste 
Perfil tipo IW6x20[23] 
43.31 
Perfil tipo IW6x20[23] 
43.31 
TOTAL 160.49 160.49 
 
Bordillo 
Hormigó
n 
(m3) 
Acero de 
refuerzo 
(kg) 
Hormigó
n 
(m3) 
Acero de 
refuerzo 
(kg) 
0.03 10.25 0.03 14.72 
TOTAL 0.03 11.28 0.03 15.82 
Tabla 6.10 Comparación de volúmenes de obra en protección con poste y 
valla vehicular de acero. 
 
Para la protección lateral vehicular diseñada mediante las 
especificaciones AASHTO LRFD tenemos mayor cantidad de volumen de 
material en cuanto a acero de refuerzo  y la misma cantidad de hormigón 
y perfilería estructural de acero que la protección vehicular diseñada 
mediante las Especificaciones AASHTO Estándar. 
· Para protecciones laterales macizas (parapetos) de hormigón 
armado 
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Cantidades por metro lineal de protección vehicular maciza (parapeto) de hormigón 
armado 
 
Elemento 
AASHTO Estándar AASHTO LRFD 
Hormigón 
(m3) 
Acero  
(kg) 
Hormigón 
(m3) 
Acero  
(kg) 
Parapeto 0.24 69.97 0.19 30.13 
TOTAL 0.24 69.97 0.19 156.22 
Tabla 6.11 Comparación de volúmenes de obra en protección maciza 
(parapeto de hormigón armado). 
Para la protección lateral vehicular diseñada mediante las 
especificaciones AASHTO LRFD tenemos mayor cantidad de volumen de 
material en cuanto a acero de refuerzo  y la menor cantidad de hormigón 
que la protección vehicular diseñada mediante las Especificaciones 
AASHTO Estándar. 
c.- Protecciones laterales combinadas. 
· Para puentes con velocidades de circulación menores a 70 
km/h 
Cantidad de acero por metro lineal de protección vehicular con poste y valla vehicular 
de acero 
 
Elemento 
AASHTO Estándar AASHTO LRFD 
Acero 
(kg) 
Acero  
(kg) 
 
Valla vehicular 
1 Tubo circular de  
100mm x 6mm [23]: 
35.40 
1 Tubo circular de 
 100mm x 6mm [23]: 
35.40 
 
Pasamano 
1 Tubo circular de  
100mm x 6mm [23]: 
35.40 
1 Tubo circular de  
100mm x 6mm [23]: 
35.40 
 
Poste 
Perfil tipo IW5x16[23] 
17.32 
Perfil tipo IW6x20[23] 
17.32 
TOTAL 88.12 88.12 
 
 
Hormigón 
(m3) 
Acero de refuerzo 
(kg) 
Hormigón 
(m3) 
Acero de refuerzo 
(kg) 
Parapeto 0.18 20.34 0.18 33.04 
Acera y bordillo 0.05 20.43 0.10 22.20 
TOTAL 0.25 40.77 0.30 55.24 
Tabla 6.12 Comparación de protección con poste y valla vehicular de 
acero. 
Para la protección lateral combinada diseñada mediante las 
especificaciones AASHTO LRFD tenemos mayor cantidad de volumen de 
material en cuanto a acero de refuerzo, hormigón y la misma cantidad de 
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perfilería estructural de acero que la protección vehicular diseñada 
mediante las Especificaciones AASHTO Estándar. 
· Para puentes con velocidades de circulación mayores a 70 
km/h 
Dado que las protecciones combinadas para puentes con velocidades 
mayores a 70km/h consisten en una protección vehicular y una protección 
peatonal separadas una de otra por la calzada de circulación peatonal, 
estas protecciones serán tomadas como elementos separados, tal como 
se muestra en el capítulo 5 numeral 5.3.4 literal c.2 y numeral 5.2.1 literal 
c.2, por esta razón se toma la comparación de cada elemento sea 
protección peatonal o protección vehicular como se establece en los 
párrafos anteriores de este capítulo 6. 
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CAPITULO 7 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1 Conclusiones 
 
Se evidencia que la normativa internacional para el cálculo de 
protecciones laterales vehiculares en puentes ha avanzado mucho en los 
últimos años en lo referente al tema seguridad y diseño.  Muchos de los 
sistemas de protecciones laterales utilizados en puentes del Ecuador han 
quedado desactualizados frente a los requerimientos de la normativa 
moderna. 
 
Se expone en las especificaciones AASHTO LRFD [7] una metodología 
aceptada en varios países para la selección del nivel de seguridad 
requerido para las protecciones laterales vehiculares de puentes, las 
características geométricas y de resistencia  y otras características 
particulares de la protección lateral lo  que permite tener un elemento 
confiable y eficiente en su prestación de servicio para poder utilizarlo. 
 
Todo este proceso redunda en lograr puentes más seguros tanto para los 
ocupantes de los vehículos que transitan por las vías  y como para 
terceros y a su vez evitar accidentes en  puentes de  carretera. 
 
El diseño mediante las especificaciones AASHTO LRFD [7] es más 
ajustado a la realidad ya que las combinaciones de diseño se encuentran 
establecidas en función de probabilidades de ocurrencia de los 
fenómenos debido a las cargas y generan seguridad gracias a los estados 
límites a las que se encuentras sujetas.    
 
La necesidad de una protección para peatones y ciclistas debe basarse 
en los volúmenes y velocidades del tránsito del camino, número de 
peatones y ciclistas que usan el puente, y en las condiciones de los 
extremos de la estructura.  
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El criterio de diseño para seleccionar protecciones laterales de puentes 
está relacionado con la capacidad de contención y redireccionamiento del 
vehículo de diseño según las especificaciones AASHTO. Se debe diseñar 
e instalar protecciones laterales que puedan contener y redirigir vehículos, 
sobre todo cuando el traspaso de la protección lateral es potencialmente 
peligroso para sus ocupantes y para otras personas que transitan por el 
puente. 
 
En el diseño de una protección de alto nivel hay que considerar su altura 
efectiva. Una protección puede tener resistencia adecuada para impedir la 
penetración física, pero a menos que también tenga adecuada altura ya 
que el vehículo o su carga pueden pasar sobre la protección o pueden 
rodar afuera de la protección durante el redireccionamiento. 
 
Es necesario que el país cuente con una guía nacional para selección y 
rehabilitación de sistemas de contención vehicular para puentes, la cual 
pueda ser utilizada en todos los puentes tanto en proyectos de 
rehabilitación como de construcción nueva. 
 
Debe cumplirse la separación de la acera de la calzada por medio de una 
protección para contención vehicular cuando se permita el tránsito 
peatonal o de ciclistas sobre el puente y cuando la velocidad de 
circulación de los vehículos sobre la estructura sea mayor o igual que 70 
km/h.  
 
Mediante el método LRFD se obtienen secciones resistentes mayores e 
índices de refuerzos superiores a los determinados mediante el método 
Estándar, debido a que con este método es posible lograr una 
confiabilidad más uniforme (Todos los miembros componentes tienen la 
misma probabilidad de falla), porque los diferentes factores (carga y 
resistencia) reflejan, el grado de incertidumbre de las diferentes cargas, 
de sus combinaciones y de la exactitud del tipo de resistencia 
pronosticada. En cambio, el método Estándar está caracterizado por el 
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uso de cargas de trabajo, no factorizadas. Utilizando este método, debido 
a la gran variabilidad y por lo tanto a la impredictibilidad de las cargas 
vivas y accidentales en comparación con las cargas permanentes, no 
resulta posible obtener una confiabilidad uniforme para los elementos 
estructurales. 
 
La normativa LRFD especifica los denominados factores modificadores de 
carga, que dependen de la ductilidad, redundancia e importancia 
estructural de la estructura; factores que afectan el margen de seguridad 
de los puentes, consideraciones que no son contempladas en la norma 
Standard. 
 
El método LRFD, nos introduce al cálculo estructural consensuado entre 
la mecánica de los materiales y la experiencia tecnológica, lo que nos 
permite predecir sin duda alguna, un comportamiento más cercano de las 
estructuras. 
 
7.2. Recomendaciones 
 
Se deben cumplir los criterios establecidos en la especificación AASHTO 
LRFD [7] para la selección de sistemas de protecciones laterales 
vehiculares en puentes.  
 
Con base en lo observado, se puede afirmar que los sistemas de 
contención existentes en puentes del país no cumplen con las 
especificaciones actuales. 
 
Una protección lateral de puente requiere una aproximación de protección 
de carretera y una longitud de transición. Cuando un puente sirva también 
a los peatones y/o ciclistas debe poseer una protección lateral para 
protegerlos del tránsito vehicular y de la caída de estos sobre el puente. 
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Para ser efectivas, estas protecciones deben instalarse correctamente 
para permitir la disipación de energía, y en forma tal que el resultado final 
no sea más peligroso que un objeto fijo no protegido. Esto requiere 
atención al detalle del ensamble e instalación de todos los componentes 
de la protección. Adecuadamente instaladas pueden ser efectivas en 
reducir la gravedad de los accidentes. Si se instalan inadecuadamente, 
pueden ser inefectivas o contraproducentes, resultando un peligro mayor 
que el objeto a proteger. 
 
En situaciones de baja velocidad (velocidad menor a 70 km/h), el bordillo 
de la acera puede proveer una protección a los peatones si no hay 
separación entre el tránsito y los peatones. En zonas urbanas, una 
protección de puente entre el tránsito y la acera proporciona protección 
máxima a los peatones, pero debe proyectarse una adecuada transición 
con la protección de aproximación dejando siempre la acera por detrás. 
Se debe proveer una protección peatonal del lado externo de la acera. 
 
La utilización de las especificaciones AASHTO LRFD [7] es prioritario 
porque estas producen  un efecto más real del comportamiento de los 
elementos de un puente ya que se evalúan para diferentes estados limites 
como son estado límite de servicio, estado límite de fatiga y fractura, 
estado límite de resistencia, estado límite de evento extremo, que son 
afectados por los denominados factores modificadores de carga, que 
dependen de la ductilidad, redundancia e importancia estructural de la 
estructura; factores que afectan el margen de seguridad de los puentes 
 
Como los puentes son estructuras de características especiales  
particularmente vulnerables, que requieren ser diseñados, mantenidos, 
evaluados y rehabilitados bajo normativas actualizadas, para cumplir una 
función social y brindar un servicio  continuo se debe realizar estudios e 
investigaciones más minuciosos en lo que se refiere a los sistemas de 
contención de vehículos, realizando ensayos de impacto en sistemas de 
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contención de vehículos modelo que se ajusten a las condiciones de 
servicio de los puentes en el País. 
 
Se debe realizar una evaluación de los sistemas de contención de 
vehículos en todos los puentes del País para así establecer si dichos 
sistemas cumplen con su servicio o necesitan ser reemplazados para así 
garantizar la seguridad en las estructuras viales del País. 
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ANEXOS 
 
ANEXO 1 
CALCULO DE VIGAS CONTINUAS DE 2 Y 3 TRAMOS 
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ANEXO 2 
PLANOS CONSTRUCTIVOS PROTECCIONES LATERALES 1-6 
MEDIANTE AASHTO ESTANDAR 
 






  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3 
PLANOS CONSTRUCTIVOS PROTECCIONES LATERALES 1-6 
MEDIANTE AASHTO LRFD 
 
 
 






